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Le travail, objet de ce mémoire, se situe dans le cadre général des
recherches dans le domaine du génie des procédés d'élaboration des
matériaux à haute température.
Deux préoccupations principales en sont le guide: d'une part l'analyse
des phénomènes physiques qui sont mis en jeu dans le procédé particulier
étudié; d'autre part la prise en compte d'applications particulières visant à
l'élaboration d'un produit à propriétés fixées.
L'objectif principal a toujours été d'établir des liens precIs entre les
paramètres clés du· procédé et les caractèristiques du produit fini.
Ce travail se situe dans la continuité des recherches effectuées au
laboratoire MADYLAM sur le creuset· froid inductif. Cet organe de refusion ou
d'élaboration de matèriaux électroconducteurs à l'état liquide connu depuis
prés de soixante dix ans n'avait jamais connu un développement à la hauteur
des avantages qu'il présentait.
Le creuset froid inductif est le procédé d'élaboration de très haute·
pureté par excellence: il regroupe en effet les avantages de l'autocreuset et
de l'induction, véhicule immatèriel d'energie, qui garantissent la non
dégradation et le maintien de la très haute pureté du matériau élaboré.
Longtemps privé d'une analyse scientifique précise basée sur une
approche rationnelle des phénomènes couplés dont il est le siège, le creuset
froid inductif est resté une curiosité de laboratoire. Ce n'est que durant les
cinq dernières années que les progrés importants réalisés dans les
modélisations numérique et physique des mécanismes impliquant à la fois
l'électromagnétisme, la mécanique des fluides et la métallurgie, ont permis de
faire sauter le verrou technologique qui interdisait au creuset froid inductif
de devenir un procédé industriel.
Aprés le succés obtenu en france, grâce à la collaboration entre le
groupe PECHINEY et le laboratoire MADYLAM, concrètisé par l'exploitation
en site industriel de la "coulée 4C", les travaux sur le procédé se sont
développés en Allemagne, en Angleterre, aux Etats Unis et au Japon.
Plusieurs techniques ont été mises au point' et exploitées à l'échelle
industrielle afin de résoudre les problèmes liés à la dégradation du matétiau
en court d'élaboration.
Ces différentes techniques reposent sur l'utilisation de creusets
métalliques refroidis par une circulation interne d'eau , permettant la
fabrication d'un autocreuset, alliée à un mode de fusion non polluant comme
l'arc électrique ou le faisceau d'électrons qui apportent l'énergie de façon
très localisée à la surface du matériau.
L'induction, grâce notamment à la promotion selective des effets
produits par l'ajustement du paramètre frèquence, apporte une richesse
supplémentaire à ces techniques.
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L'induction présente deux avantages principaux:
- il s'agit d'un système de chauffage reproductible offrant une
grande souplesse d'utilisation dont le contrôle est assuré par l'intensité du
courant circulant dans l'inducteur. Grâce à la fréquence il est possible de
maîtriser la localisation de l'énergie calorifique.
- outre l'énergie calorifique, il est possible d'injecter de
l'énergie mécanique dans le matériau par l'intermédiaire de forces
rotationnelles induisant des mouvements convectifs turbulents dans le
matériau liquide, gouvernant les transferts de chaleur et de masse, et
permettant la maîtrise de l'élaboration des alliages ou des processus de
solidification. Parallèlement les forces irrotation'nelles toujours présentes
peuvent permettre la lévitation totale ou partielle de la charge' liquide,
autorisant l'élaboration d'alliages dans les conditions thermodynamiques
précises et contrôlées en l'absence de tout contact avec les parois du creuset.
Cette richesse des procédés d'élaboration en creuset froid inductif ne
va pas sans une richess'e des problèmes scientifiques posés par l'analyse de
leur fonctionnement. Deux difficultés fondamentales sont à l'origine des
problèmes à résoudre:
- la sectorisation du creuset , indispensable à la pénètration des
courants induits dans le matériau élaboré, qui résulte dans la distribution
tridimensionnelle du champ magnétique des courants induits et des
phénomènes qu'ils engendrent.
- l'interaction forte entre le champ de vitesse, le champ
magnétique et le champ de température dans la zone où se fait la fusion ou
l'élaboration en phase liquide, zone limitée uniquement par des frontières
libres.
Dans cette étude qui concerne les deux types de procédés - creuset froid
droit pour la coulée continue, creuset froid pour l'élaboration en poche et la
lévitation - nous nous proposons de construire des outils simples de calculs ou
de modélisation numérique, validés par de nombreuses mesures et
observations experimentales, avec les objectifs suivants.
- aider au dimensionnement et à la mise au point d'installations
de fusion et/ou d'élaboration en creuset froid, en cherchant notamment à
mieux contrôler et optimiser la structure métallu·rgique des produits obtenus
par une meilleure- connaissance du champ de températures.
dégager des tendances afin d'envisager la conception de
nouveaux creusets permettant d'améliorer les caractéristiques
électromagnétiques des géométries actuelles , en essayant notamment de
réduire les effets liés à la sectorisation des creusets.
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Les quatres premiers chapitres consacrés au creuset froid droit pour la
coulée continue s'articulent de la façon suivante:
- un premier chapitre consacré à la conception d'un logiciel
permettant l'analyse thermique du procédé
- un deuxième chapitre relatif à l'exploitation du code de calcul
- un troisième chapitre permettant de relier les paramètres
fonctionnels du procédé aux caractèristiques metallurgiques du produit
élaboré (structure, état de surface ...)
- un quatrième chapitre relatif à la refusion et à la mise en
forme dans les géométries non circulaires
Les trois derniers chapitres concernent le creuset froid de lévitation et
l'exploitation du creuset froid comme poche d'élaboration:
- le cinquième chapitre, analyse l'influence, des paramètres
électriques et géométriques du creuset et permet de dégager des règles
précises de conception des creusets
- le sixième chapitre étudie plus particulièrement l'influence du
paramètre fréquence sur le phénomène de lévitation et permet de définir un
optimum
- le septième chapitre est réservé à la mise au point et à
l'exploitation d'un modèle appelé "creuset déroulé" qui permet d'analyser les
effets liés aux défauts de conception des creusets, ou aux déformations en
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1 - MODELISATION THERMIQUE DU PROCEDE CONTINU DE FUSION EN
CREUSET FROID DROIT
1.1 - DESCRIPTION D'UNE INSTALLATION DE FUSION OU D'ELABORA-
TION EN STRUCTURES FROIDES
1.1.1 - INTRODUcrlON
De façon générale, un système de chauffage par induction est composé
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1 CJ:RCUJ:T OSCILLANTL --- _
figure 1.1 Eléments constitutifs d'une installation de fusion en creuset froid
- un générateur délivrant une puissance approprlee à l'utilisation et
cela soit pour une gamme de fréquences étendue (générateur apériodique :
cas des moyennes et hautes fréquences supérieures ou égales à 10 kHz) soit
pour un créneau de fréquences plus précis (cas des onduleurs: basses et
moyennes fréquences infèrieures à 10 kHz).
- Un circuit oscillant qui se compos.e d'un cofftet de capacités, d'un
inducteur et d'un creuset s.ectorisé. -ces. deux éléments étant refroidis par
une circulation interne d'eau-, et enfin d'une charge de conductivité
électrique non nulle qui constitue le matériau à traiter.
Suivant les objectifs retenus dans le cadre de l'utilisation d'un système
de chauffage à induction, deux types de procédés utilisant les structures
froides peuvent être envisagés.
Si l'objectif recherché est la refusion d'un métal ou d'un alliage au
cours d'un processus de fabrication ou de mise en forme (par exemple) on
utilisera le procédé continu de fusion en creuset froid droit (cold crucible
continuous casting : technique des 4 C) décrit sur la figure 1.2. L'exemple
présenté nous montre un matériau initial divisê, on peut aussi envisager
d'autres types d'alimentations, barreaux solides par exemple.
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boîte à eau ~_
inducteur ®
métal liquide 0_x ---t~..;...;;~,..,J-,t.
secteur refroidi
.I~\~ doigt refr~idii~ escamotable
figure 1.3 Procédé discontinu de fusion en creuset froid de lévitation
f · 1 4 Installation diamétre 60 mm19ure .
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Si l'objectif recherché est l'élaboration d'un alliage ou d'un matériau,
et que cette réaction nécessite de se placer dans des conditions
thermodynamiques de pression (sous vide ... ), de température (à une
température égale ou supérieure à la température de fusion) trés précises ,
on utilisera le procédé discontinu de fusion en creuset froid de lévitation
(figure 1.3).
Nous proposons dans une première partie de s'intéresser à la
technique des 4 C, l'objectif étant de dimensionner le procédé pour une
famille d'alliages, mais aussi de dégager des conditions permettant
d'améliorer et de mieux contrôler les structures métallurgiques obtenues.
Dans la deuxième partie, nous chercherons grâce au deuxième procédé
à obtenir une surchauffe conséquente par un processus de lévitation stable
du métal liquide.
1.1.2 - DESCRIPTION DES INSTALLATIONS EXPERIMENTALES DE FUSION EN
CREUSET FROID DROIT
a) Installation de diamètre 60 mm
Le dispositif expérimental (figure 1.4) est constitué des différents
éléments :
- un inducteur, dont le diamètre intérieur est égal à 6,4 cm, et dont la
hauteur ainsi que le nombre de spires sont choisis en fonction des conditions
de fonctionnement souhaitées (14).
- Un creuset composé de 16 secteurs, séparés par des fentes d'environ 1
mm, de hauteur 19,3 cm (boite à eau incluse),
- une enceinte refroidie en acier, de hauteur et de diamètre égaux à
200 mm. Elle joue le rôle de protection (risques de projections) mais aussi de
confinement, puisque la fusion pourra se dérouler sous atmosphère
contrôlée (argon en général).
- Un réservoir d'environ 3 litres, monté sur un vibreur qui permettra
de réguler le flux d'alimentation en copeaux.
- Un système de tirage constitué d'une sole en cuivre refroidie par eau
permettant d'obtenir un lingotin de 250 mm de long environ sous atmosphère
contrôlée. La vitesse de tirage pouvant varier de 20 cm/h à 140 cm/h.
Le générateur employé est le générateur Celes 100 kW, dans la gamme
moyenne fréquence, avec un coffret de condensateurs variant de 10 à 66 fJ.F.
Il est possible d'ajouter un transformateur aval permettant d'augmenter la
self du circuit oscillant et ainsi de travailler à basses fréquences (entre 5 et 7
kHz).
b) Installation de diamètre 100 mm
L'installation est légèrement différente (figure 1.5 ) mais comprend les
mêmes éléments.
- un inducteur, de diamètre intérieur égal à 15 cm,
- un creuset composé de 16 secteurs, séparés par des fentes d'environ 1




















figure 1.5 Installation diamétre 100 mm
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égale à 1 cm. Il est complété par une lingotière creuse, refroidie par une
circulation d'eau. Un jet d'argon· peut être injecté entre le lingot et la
lingotière à la sortie du creuset, afin de permettre le passage du métal à
l'atmosphère à une température de surface inférieure à 1000°C (pour éviter
une pollution préjudiciable des alliages élaborés).
- Une enceinte en acier de 50 cm de diamètre et haute de 50 cm.
- Un système d'alimentation permettant soit d'acheminer des copeaux
par l'intermédiaire d'un vibreur et d'une vis d'Archimède, soit d'amener des
lingots ou des billettes de copeaux compactés.
- Le système de tirage est constitué d'une tige en acier sur laquelle est
fixée l'amorce du lingot à fondre. La vitesse de tirage peut varier de 25 à 800






figure 1.6 Exemple de maillage
. !
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1.2 DESCRIPTION DU PROBLEME A RESOUDRE PAR LA
MODELISATION
1.2.1 - INTRODUCfION
Dans le cadre du dimensionnement et de la mise au point d'une
installation de fusion par induction en creuset froid droit comme celles
décrites précedemment, deux aspects apparaissent importants:
- la connaissance du champ de température dans le métal en cours de
fusion, ainsi que celle des flux de chaleur existants entre les différents
organes de l'installation, peut permettre de donner des renseignements pour
la conception de l'installation, particulierement au niveau des
refroidissements nécessaires ; cette connaissance peut aussi conduire à un
contrôle de plus en plus efficace des structures métallurgiques du produit
obtenu. Aussi, pour ce dernier objectif, il semble important de s'affranchir
de la contrainte posée par la connaissance de la géométrie du front de
soli di fic ation. .
- De même, il est intéressant grâce à un code de calcul, et cela à partir
d'une géométrie fixée et de conditions de fonctionnement données
(paramètres physiques, électriques... ), d'estimer la capacité maximale de
production de l'installation ainsi définie.
Pour atteindre ces différents objectifs, il faut résoudre le problème aux







( ) Calcul des grandeurs
hydrodynamiques·
Le calcul des grandeurs électriques est effectué grâce au logiciel
SOCRATE écrit par Annie GAGNOUD (1). Cette étape peut être résolue
indépendamment du calcul des autres grandeurs, étant donné la faible
influence du champ de vitesse sur le champ magnétique.
Les grandeurs hydrodynamiques, lorsqu'elles sont utilisées, sont
déterminées par le logiciel CERMIT (2).
1.2.2 - GEOMETRIE DU DOMAINE A ETUDIER
Comme le montre la figure 1.6, le domaine étudié est composé de deux
zones et de quatre frontières :
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- une zone inférieure cylindrique droite correspondant à la partie
solide du lingot,
- une zone supérieure de forme quelconque représentant la partie
liquide du métal en fusion.
Ces sous-domaines sont délimités par deux types de frontières (figure 1.6):
- limites fixées par l'utilisateur du code de calcul
· interface entre la zone liquide et l'atmosphère,
interface de contact entre le métal solide et le creuset,
· interface de contact entre, le métal solide et la sole.
- limites dont la géométrie est calculée· par le logiciel
· front de solidification.
Il est intéressant de noter qu'il serait aisé de classer l'interface entre
la zone liquide et l'atmosphére dans la deuxième catégorie, la détermination
de sa forme étant effectuée par une· méthode de minimisation d'énergie (4).
1.2.3 - ORGANIGRAMME DU LOGICIEL
Le code de calcul sera articulé autour de deux étapes principales :
- grâce au couplage -calcul des grandeurs électriques et détermination
du champ de températures-, on cherchera la position du point 'triple' :
intersection entre le dôme, le front de solidification et la ligne de contact
métal solide~creuset.
- La position du point 'triple' étant déterminée, on recherchera la
forme intérieure du front, en tenant compte du brass.age soit par la
détermination du champ de vitesse, soit par l'utilisation d'une conductivité
thermique équivalente simulant l'homogénéisation thermique de la zone
liquide.
Cette organisation du programme en deux étapes est possible dans le
cadre d'une hypothèse de fine épaisseur de peau électromagnétique. En effet,
compte tenu des fréquences étudiées et de la famille d'alliages utilisée, on a
un paramètre RIa (rayon de la charge sur l'épaisseur de peau
électromagnétique) supérieur ou égal à 3 qui justifie cette hypothèse.
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1.3 - MISE EN EQUATION DU PROBLEME
1.3.1 - INTRODUCfION
Le calcul des grandeurs thermiques dans le matériau en cours de
fusion est fait grâce à la méthode des éléments finis. C'est la souplesse
d'adaptation de la méthode à modéliser des géométries compliquées ainsi que
son aptitude à résoudre les problèmes thermiques qui ont motivé ce choix.
1.3.2 - PROJECfION DE GALERKIN
a) Equation de la chaleur
En régime permanent, et dans le cas d'une géométrie
bidimensionnelle, l'équation de la chaleur s'écrit
~ ~ 1 ~ S
u . grad T=- div (k grad T) +-pc pc
~ ~
u . grad T terme de transport de chaleur par convection
~
div (k grad T) terme de conduction de la chaleur
S tenne source




c chaleur spéci fique.
Du fait de la géométrie particulière du domaine étudié, l'équation de la
chaleur sera décrite en utilisant des coordonnées cylindriques. Les
paramètres physiques du matériau seront supposés indépendants de la
température dans les différents domaines d'intégration.
Deux points importants sont à noter :
1)
convient
le terme de conduction regroupe
de traiter différemment.
deux phénomènes qu'il
En effet, le transport de chaleur se fera :
- soit par un déplacement de la totalité du domaine (phénomène de
tirage où l'on a extraction et apport de matière),
- soit par un mouvement de convection à l'intérieur d'une zone du
domaine (brassage électromagnétique de la zone liquide).
Nous décomposerons donc le terme de convection en deux parties, les
notations utilisées seront les suivantes :
~ ~ ~ ~ ~ ~
u . grad T =u t grad T + U b grad T
~
U t = vitesse d'extraction et/ou d'apport de matière
~
u b = vitesse de brassage dans la zone liquide.
2)
termes
le terme source pourra regrouper différents types de
- les sources de chaleur (courants de Foucault, dégagement de
chaleur latente),
- des puits de chaleur (absorption de chaleur latente).
Ce terme pourra être introduit soit de façon volumique, soit surfacique.
b) Méthode des résidus pondérés
La forme forte de l'équation de la chaleur ( projection de l'équation de
la chaleur sur la base de fonctions (~i) ) sera la suivante :
(1)
(~i) étant une base de fonctions.
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Avant d'écrjre la forme faible de l'équation ( qui nous permet de faire
apparaître les conditions aux limites ), il importe de classer les différentes
conditions aux limites que l'on utilisera. On aura tout d'abord des conditions
classiques de type Neumann ou Dirichlet, qui proviendront de l'intégration
par parties du terme de conduction ; puis les relations permettant de
modéliser l'apport et l'extraction de matière, celles-ci seront obtenues par
intégration du terme de convection par tirage.
1) Prise en compte du phénomène de tirage.
On a la relation suivante :
~
Pour la plupart des cas, le terme div u t sera nul, seulement
l'interprétation de certains résultats expérimentaux nous obligeront à
reconsidérer cette hypothèse. On montrera l'influence sur le champ de
température de la présence d'un gradient de vitesse de tirage. Ce calcul
~
n'aura alors qu'un but qualitatif, car lorsque le terme div u sera non nul,
nous ne tiendrons pas compte de la variation de volume supplémentaire
engendrée par la présence de ce gradient de vitesse.
L'équation (1) devient alors :
1110 J3i i b · giid T dQ +II J3i i t Tt dS - 1110 J3i T div i t dQ
-1110 J3i i t · grad J3i T dQ - :c 1110 J3i div (k giid T) dQ = :c 1110 J3i S dQ.
Le tenne 110 J3i i t T t dS sera traité différemment suivant que l'on est
sur une surface pour laquelle il y a extraction de matière (la température le
long de la surface d'extraction étant déterminée par le calcul), ou alors une
limite pour laquelle on a apport de matière à une température fixée connue.
(1) -> ffIa ~i i b · giid T da + fI . J3i i t T t dS -ffI ~i T div i t dOS extractton a
~ ~
Ut. grad ~ i T dO
=
~
div (k grad T) dO
l- ffI ~i S dO -ffJ J3i i t Tapport t dSpc a Sappat
2) Prise en compte des conditions aux limites de conduction
On a la relation suivante :
~ ~ ~ ~
div (~i k °grad T) = ~i div (k grad T) + k grad T .grad ~i
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L'équation (1) devient alors :
SSSa ~\ · ~ Sf ~ ~ 1 SSSPi ~ ~grad T dn + . ~i u t T n dS- pc k grad T n dSextraetlal
-SSSa Pi T.div i t dn - SSSa ~ ~u t . grad ~i T da
+ :cSSSo ~ ~grad ~i . k.gradT dO
=1- rfI ~i S dO - J5 Pi i t Tapport r: dSpc J. a apport
Dans la condition à la limite de type Neumann, on aura alors
~ ~ h
grad T . n = -k" (T - To) h coefficient d'échange
T 0 Température du fluide caloporteur
On obtient alors l'équation suivante
fI . Pi i t · r: T dS + h- JJ ~i T dS + fIl ~i i b · gcid T dOextracUcn pc so.
-fffo i t • grad Pi T dO + :c ffS grad Pi k gcid T dO
-ffSo Pi T.div i t dO
=lffI ~i S dO - ff Pi i t Tapport r: dS + hTo rJ ~i dSpc a app<rt pc J. s
Le cas d'une condition de type Dirichlet sera traité de façon identique,
et lors de la construction de la matrice finale, on imposera T = TDirichlet, puis
l'on résoudra le système ainsi modifié.
3) Prise en
é 1ect rom a gn é t i que.
corn-pte du phénomène de brassage
Différentes études ont montré le caractère turbulent du mouvement
dans la zone liquide (5), (6). Dans le cas du brassage électromagnétique il est
possible d'estimer la vitesse moyenne dans le liquide grâce à la vitesse
d'Alfven (5)
0,1 Ua < Umay < 0,3 Ua
Umoy = vitesse moy-enne dans le liquide
ua = vitesse d'Alfven
u a est donnée par : ~ua=~
J.1<>.P
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B o ~ 5.10-2 T (il s'agit d'un ordre de grandeur)
p = 4500 kg/m3
J..Lo = perméabilité du vide
On obtient ainsi une valeur moyenne de la vitesse égale à 0,1 mis qui





a. u vitesse moyenne du fluide 0,1 mis
1 ordre de grandeur d'une maille 5.10- 3 m du domaine de
calcul
a. diffusivité du matériau 10-5 rn2/ s
L'ordre de grandeur du Peclet est 50, et se trouve donc très nettement
supérieur à la limite de stabilité du schéma numérique qui est 2 (7), il
convient donc d'ajouter un terme de décentrage qui permettra de stabiliser le
modèle numérique. En supposant le brassage bidimensionnel compris dans le
plan (r, z) on pourra écrire :
k ac représentant le tenseur de décentrage, qui peut s'apparenter à une
conductivité thermique équivalente anisotrope, le calcul de ce tenseur est
donné dans l'annexe 1.
Pour le calcul des grandeurs thermiques nous supposerons la vitesse
de brassage constante dans le domaine d'intégration. Cette valeur moyenne
ayant été obtenue par interpolation des vitesses calculées aux sommets de la
maille considérée. Ainsi, les lois de parois ne sont prises en compte que lors
du calcul des grandeurs hydrodynamiques. Dans ce mémoire nous ne
montrerons pas de résultats relatifs 'à l'influence du brassage. Le couplage
entre le logiciel de thermique et celui de brassage étant en cours de
validation.
4) Prise en compte du dégage.ment de chaleur latente
Dans le cas de notre étude, la chaleur latente sera considérée comme
une sour.ce surfacique de chaleur au niveau du front de solidification et
comme un puits surfacique de chaleur au niveau de la surface libre, ainsi on
pourra écrire :
,représentant le terme source dû aux courants
lfIT ~. S dn =..LfI'r ~. t exp _ 2 n d.Q _..Lpc Jn 1 p.e.J0 1 20" Ô pc
1· fIl ~ ~+-. Ut. no p Lf dSpc dane
1 ffT ~. J2 exp _ 2'!:.n d.Q
pc Jo 1 20" u
induits .
fIl ~ ~Ut. ns p Lf dSfrmt
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Pour le calcul du terme source dû aux courants induits, on utilisera une
loi de décroissance exponentielle (1) conforme à l'hypothèse de fine
épaisseur de peau électromagnétique. Cette intégrale sera calculée par une
intégration numérique classique de Gauss.
J densité de courant à la surface
cr conductivité électrique
n distance à la surface
a épaisseur de peau électromagnétique
Lr chaleur latente de fusion
~
ns normale orientée vers l'extérieur du domaine solide
~
nD normale orientée vers l'extérieur du domaine liquide
On peut donc écrire l'équation finale.
fI . 13i ~ t · ~ T dS + l!...ff ~i T dS +fIl ~i ~ bextraetlal pc S .il
-SSSo 13i T div ~t da - SSSo ~ t • grad 13i T <ln
+ :c SSSo gr;d 13i kac grid T da + :c SSSo gr;d 13i
~
. grad T da
~
k grad T da
1 fIl J2 2 n hT0 ff 1 JI ~ ~=- ~i -2 exp - ~ da + - ~i dS + - .Ut· nD P Lr dSpc il cr u pc S pc dôme
- l fIl ~ t · ~ p LrdS - ff 13i ~ t Tapport · n;, dSpc . froot appa-t
L'inconnue T sera décrite grâce à une interpolation polynomiale du type
L
T= . ~j Tj
J
~ j fonction linéaire de r et z
T j température au noeud de maillage repéré
par (rj, Zj)
Toutes les intégrales seront calculées analytiquement excepté le terme
source du aux courants induits, obtenu grâce à une intégration numérique
classique de Gauss .
1.3.3 - MAILLAGE ET CONDITIONS AUX LIMITES UTILISEES
Un exemple de maillage est donné par la figure 1.6. Celui-ci a été
construit par le logiciel grâce à la procédure suivante ; à partir d'une forme
de front de solidification, ainsi qu'un type de surface libre, on peut créer un
maillage orthogonal (8) (9) décrivant la zone liquide. L'intérêt de. celui-ci est
d'être compatible avec un logiciel calcula~t l'hydrodynamique de cette zone
grâce à la méthode des différences finies.
Grâce à la discrétisation précédemment obtenue du front de
solidification, il est alors possible, connaissant la hauteur de la zone solide, de
mailler le cylindre constituant la partie solidifiée du lingot.
-19-
Les conditions aux limites utilisées concernent la surface libre, la zone
de contact avec le creuset et le bas du lingot. Nous utiliserons des conditions
du type Neumann avec prise en compte du rayonnement dans le terme de
coefficient d'échange.
1.3.4 - UTILISATION DU LOGICIEL
Le code de calcul est composé d'un pré-processeur, qui permet de créer
des fichiers de données pour le logiciel "SOCRATE" et la partie modélisation
thermique du calcul. Indépendamment des caractéristiques géométriques,
physiques et électriques de l'installation les données initiales importantes
sont:
la tension aux bornes de l'inducteur
- la forme de l'interface entre la zone liquide et l'atmosphére
- la vitesse de tirage
Le processeur est constitué du logiciel dont l'organigramme a été
présenté précèdemment. Le post-processeur permet de traiter les résultats
électromagnétiques et thermiques afin de les présenter sous une forme
utilisable. Les résultats importants sont :
- la puissance injectée dans la charge et les différents organes
de l'installation. .
- la forme du front, la position du point triple et les gradients
thermiques dans le domaine étudié.
A partir de la puissance injectée dans la charge nous définirons une
grandeur permettant d'exploiter les résultats expérimentaux: la puissance
pupitre.
Ce terme représente le produit U.I ( U tension, 1 intensité ), que
l'expérimentateur impose au niveau du pupitre de commande d'un
génèrateur apériodique. La puissance pupitre pourra être calculée par le
modéle en sommant les valeurs d'énergies injectées dans les différentes
parties de l'installation et en tenant compte d'une perte d'environ 20% (10)
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figure 1.7 Configuration électrique choisie pour la validation du logiciel
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1.4 • VALIDATION DU LOGICIEL
Afin de valider le code de calcul, nous avons opté pour la démarche
suivante
- dans un premier temps, nous avons dans le cas de l'installation de
diamétre 60 mm déterminé les conditions de refroidissement nécessaires pour
obtenir la forme de front observée expérimentalement. Le travail a consisté à
essayer différentes distributions du coefficient d'échange pour l'interface
métal solide - creuset afin de faire coïncider la forme de front modélisée
avec celle du cas test étudié.
- Dans un deuxième temps, nous avons à partir de cette détermination
expérimentale des coefficients d'échange, comparé l'influence
expérimentale de la vitesse de tirage du lingot sur la forme du front avec les
résultats obtenus grâce au logiciel.
1.4.1 - DETERMINATION DES CONDITIONS DE REFROIDISSEMENT
Pour cela, nous avons donc utilisé un lingotin obtenu dans
l'installation de diamétre 60 mm pour lequel les conditions expérimentales
répondaient bien à l'hypothèse du tirage en régime permanent. La
configuration électrique prise en compte pour le calcul est illustrée par la
figure 1.7. Les paramètres expérimentaux utilisés sont donnés ci-dessous.
Vitesse de tirage : 1.10-4 mIs
Puissance pupitre : 45 kW
Puissance dans la charge :
12,2 kW
Fréquence : 27 kHz
conductivité électrique dans le solide
6,5 . 105 0- 1 m- 1
conductivité électrique dans le liquide
6,1 . 105 0-1 m -l
La fréquence choisie, ainsi que la configuration de l'inducteur utilisé
permettent de représenter le dôme par une demi-sphère.
a) ordre de grandeur des coefficients d'échange
* surface libre
L'échange de chaleur sera essentiellement dû au rayonnement, ainsi,
il sera possible d'estimer le coefficient d'échange grâce à la loi de Stefan
<Pr flux évacué par rayonnement
E émissivité du matériau
Ta température ambiante
h r coefficient d'échangè incluant le rayonnement
On obtient hr == 270 W/m2K
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avec T = température de fusion du titane 1923 0 K
Ta = 4730 K
E=0,5
cr =5,67 . 10-8 W/m2K4
La matière destinée à la fusion se présentera sous forme divisée, on
supposera donc sa température constante fixée à 3000 K.
* contact creuset-zone solide.
Compte tenu de la présence d'une dépouille sur le creuset, au niveau de
la zone de refroidissement du lingot, nous utiliserons un coefficient
d'échange fonction de la cote z.
Nous supposerons que celui-ci est assimilable à une fonction en
escaliers variant d'une valeur de 1300 W/m2 K(valeur communément utilisée
pour la fusion continue d'acier (11) pour un contact direct entre le métal
liquide et le cuivre) à une valeur de 40 W/m2 K(valeur obtenue dans le cas 'de
la présence d'un film d'air entre le métal solide et le creuset).
Le matériau constituant le creuset (cuivre dans
caractérisé par une bonne conductibilité thermique,
température de surface constante égale à 473 0 K.
* Contact lingot-sole de tirage
notre cas) étant
on supposera sa
Lorsque le logiciel sera utilisé en tenant compte d'une vitesse de
tirage, on ne pourra modéliser l'échange lingot-sole de tirage. En effet, le
domaine alors étudié par le code de calcul ne représente qu'une
"photographie" du champ de température en régime permanent de la partie
supérieure du domaine.
Le reste du métal solide ne peut être modélisé étant donné la varIatIon
de volume du domaine en cours de tirage. Pour cette interface on prendra un
flux d'échange par conduction nul, et l'on supposera l'existence d'un flux de
chaleur évacué par transport de matière. Cette hypothèse se justifie par le
caractère très localisé de l'échange sole-métal solide dans le cas des alliages
de titane (faible conductivité thermique), mais aussi par le fait que pour un
domaine choisi suffisamment grand·, les gradients thermiques près de la zone
liquide ainsi que la forme du front ne seront pas influencés par cette
hypothèse.
* Caractéristiques thermiques du métal
Les valeurs des différents paramètres thermiques utilisés sont donnés
dans le tableau 1.1 ci-dessous:
Conductivité thermique
dans le solide 39,61 W/m K
Chaleur spécifiaue 600 J/kg K
Chaleur latente 436,81 103 J/kg
Température du front 19230 K
'Masse 'volumiaue 4500 kg/m 3




Pour la zone de liquide, nous utiliserons une conductivité thermique
équivalente qui permettra d'obtenir une homogénéisation en température
du bain liquide. Nous négligerons donc l'effet anisotrope du phénomène de
transport de chaleur. par convection du liquide.
b) Détermination expérimentale de la forme du front
Nous avons choisi de déterminer la forme du fro·nt à partir de la
macrostructure du produit obtenü. Le choix de c.ette méthode nous a permis
de sélectionner les -lingots correspondants le mieux à rhypothèse de tirage
en régime permanent utilisée pour la modélisation. En effet, l'ajout d'un
élément permettant de visualiser le front aurait pu entrainer une
modification du flux de matière à fondre et donc nuire à l'hypothèse
précédemment exposée.
Cette détermination expérimentale a été possible dans le cadre de
l'hypothése suivante: le front est assimilé à une isotherme, et nous avons
supposé que les joints de grains colonnaires sont orientés parallélement aux
gradients thermiques.
Cela nous a permis de tracer à partir des macrostructures étudiées
(figure 1.8 ) dans une zone correspondant au régime permanent une courbe
perpendiculaire à la direction des joints de grains colonnaires.
En s'appuyant sur les résultats obtenus (12) sur· le mécanisme de
redress.ement des branches de dendrites dans l'acier, nous avons supposé que
l'angle d'inclinaison des axes primaires n'était fonction que de la vitesse
moyenne dans le liquide et non de la nature de l'alliage considéré.
Cette hypothèse semble confirmée par les travaux (13) qui ont donné
expérimentalement des valeurs d'angles identiques dans le cas des alliages
d'aluminium.
Pour notre étude nous avons retenu les différentes valeurs d'angles en
fonction de la vitesse d'avancée du front (vitesse de tirage dans notre cas)
données par le tableau 1.2 ci-dessous :
Vitesse de numéro de An'gle d'incli- Vitesse· moyenne
tirage mIs l'échantillon naison ° du fluide mIs
1.10-4 1 28 25° 10- 1
2. 10-4 1 29 18° 10- 1
3. 10-4 1 30 16° 10- 1
tableau 1.2: Angles d'inclinaison des axes primaires
Grâce à ces différentes valeurs d'angles
l'isotherme précédemment déterminée, de facon à
approxim·ation de la forme du frortt.
nous avons modifié
obtenir une meilleure
Nous avons aus·.sjnégligé la ~variation de l'angle des axes primaires des
axes dedentrites en fonction de la position radiale du grain étudié .
c) Rés.uItats expérimentaux obtenus
Nous avons' pu dans le c:as de la première vitesse de tirage (1.10-4 mIs)
déterminer, la varia'tion du coefficient d'échange entre le creuset et le
lingot. Les résultats sont donnés par la courbe de la figure 1.9.
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figure 1.10 Fonnes de front obtenues pour la modélisation et l'expérience
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1.4.2 - INFLUENCE DE LA VITESSE DE TIRAGE SUR LA FORME DU FRONT
Les conditions de refroidissement étant déterminées, nous allons
confronter les résultats expérimentaux et ceux obtenus avec le logiciel. Nous
vérifierons notamment l'influence de la vitesse de tirage sur la forme du
front pour deux cas. Les caractéristiques physiques du matériau ainsi que la
géométrie de l'installation restant inchangées, seules les puissances
introduites dans la charge sont modifiées. Les nouvelles valeurs des
paramètres figurent dans le tableau 1.3 ci-dessous.
Vitesse de tirage Puissance pupitre Puissance injectée Position initiale
(mis) (kW) dans la charge du point triple
(kW) (cm)
1. 10-4 45 12,2 Il
2. 10-4 48 13,4 Il
3 . 10-4 52 14,1 Il
tableau 1.3 : Nouveaux paramétres
La position initiale du point triple est choisie en bas de l'inducteur.
* Résultats obtenus
Les formes de front obtenues expérimentalement et grâce au modèle
sont données sur la figure 1.10. Dans le tableau 1.4 ci-dessous, nous avons
rassemblé les grandeurs significatives obtenues expérimentalement et grâce
au logiciel.
Vitesse de tirage Surchauffe zone Position du point Profondeur du
mIs liquide oC triple (cm) puits de solidifi-
cation (cm)
modèle expérience
1 . 10-4 30° 10,70 2,7 2,7
2 . 10-4 20° 10,72 2,1 2,5
3 . 10-4 17° 10,70 1,95 2,4
tableau 1.4 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux
* Commentaires
La premiére tendance dégagée par ces résultats montre que lorsque la
vitesse de tirage augmente, la profondeur du puits de solidification diminue.
Ce résultat peut s'expliquer par le raisonnement suivant: si la vitesse de
tirage augmente, le flux d'apport de copeaux ( c'est-à-dire la quantité de
matiére froide apportée ) augmente. Le systéme devra donc fournir une
énergie calorifique supplémentaire destinée à amener le métal à la
température de la zone liquide. Il s'agit d'un terme de chaleur sensible.
Si l'on calcule un ordre de grandeur de cette chaleur sensible pour les
vitesses de tirage 1. 10-4 (QSl) et 3. 10.4 mis (QS2), on a:
Qs = p. c.Ut·S.( Tb - TO )
S section du lingot égale à 2,82.10- 3 m2
a
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figure 1.11 Variation de tenlpérature sur l'axe du lingot en fonction de la
vitesse de tirage
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Tb température du bain liquide égale à 1950 K
TO température des copeaux égale à 300 K
On obtient (Q 52 - Q5 1) égale à 2,52 kW. On remarque que la différence
de puissance injectée dans le charge est de 1,9 kW soit 75% de la différence
des chaleurs sensibles. C'est pour cette raison que l'on constate une remontée
du front lors de l'augmentation de la vitesse de tirage.
La d·euxième tendance dégagée par ces résultats montre que malgré
l'imprécision qui réside dans la détermination expérimentale (que l'on peut
évaluer à environ 25 %), il est intéressant de remarquer que les tendances
dégagées par le logiciel sont validées par les résultats expérimentaux.
On s'aperçoit notamment que dans la gamme de vitesses étudiées, on
enregistre tant expérimentalement que dans le modèle une faible variation
de la forme du front. Ceci peut s'expliquer par le calcul du nombre de Peclet
associé à notre géométrie. On a :
ul transport de chaleur par convection
Pe = Cl = tran s po rt de ch ale u r par cond uc ti on
avec u vitesse de tirage
1 échelle de longueur = 3.10-2 m (dimension caractéristique du
dôme dans les cas étudiés)
a diffusivité du matériau = 1,46 . 10-5 m2/s
On obtient 0,2 ~Pe ~ 0,74
On se situe donc dans une zone où le transport de chaleur par
convection dû au tirage est faible par rapport au phénomène de conduction.
Les isothermes seront donc faiblement affectés par une variation du
paramètre vitesse de tirage. Cela explique la faible différence entre les
formes du front. De même on constatera une influence relativement peu
importante sur les gradients thermiques au voisinage du front. Cette
remarque est illustrée figure 1.11 par le tracé de la variation de la
température sur l'axe du lingot en fonction de la vitesse de tirage.
De même, les valeurs assez faibles de surchauffe obtenues grâce au
modèle sont confirmées par les mesures de température expérimentales en
surface du dôme par pyrométrie optique, qui donnait des valeurs égales à la








On peut dire que le logiciel construit est validé par les faits
expérimentaux suivants:
- la température mesurée expérimentalement à la surface du
dôme ~ liquide correspond aux valeurs calculées par le modéle, malgré le
problême lié au choix de l'énissivité.
- la forme du front modélisée répond aux mêmes tendances que
l'on a pu dégager expérimentalement.
Il serait nécessaire afin de compléter cette validation, d'effectuer un
marquage de front, et aussi des mesures de température dans la zone solide du
lingot.
Les· bilans thermiques sur les différents organes de refroidissement ne
peuvent être que difficilement utilisés comme validation, car il est alors
difficile de séparer la chaleur évacuée par la charge, de l'énergie liée à la
présence de courants induits dans les parties conductrices de l'électricité.
En conclusion, il apparait que les tendances dégagées par la
modélisation vont nous permettre de formuler des hypothèses pour
expliquer les différents résultats métallurgiques obtenus, mais aussi de





II - EXPLOITATION DU LOGICIEL
II.1 - INTRODUCfION
Grâce au code de calcul développé, il est à présent possible de mieux
situer les conditions de fonctionnement de la technique des 4C et surtout de
dégager qualitativement les paramètres importants qui peuvent conduire à
un meil-leur contrôle et à une optimisation des structures métallurgiques
résultantes.
II.2 - INFLUENCE DE LA VITESSE DE TIRAGE ET DE LA PUISSANCE
Une des possibilités du logiciel est de permettre d'estimer la vitesse
maximale de tirage pour une puissance donnée. Cela peut permettre de
caractériser les capacités productives d'une installation, mais aussi de
connaître les influences couplées de la vitesse et de la puissance.
En effet dans le cas d'une coulée continue en creuset froid droit, la
position du dôme dans l'inducteur et surtout la cote du point triple sera dictée
par l'influence simultanée de la puissance et de la vitesse. Ce degré de liberté
supplémentaire permet d'avoir une estimation plus réaliste des gradients
thermiques au voisinage du front et donne la possibilité de mieux
comprendre les macrostructures obtenues.
II.2.1- Etude de l'installation de diamétre 60 mm
a) Recherche d'une vitesse maximale de tirage
Les hypothèses que nous utiliserons sont les suivantes :
- L'effet de brassage dans la zone liquide
coefficient de conduction thermique important ( on
facteur 100 la valeur réelle ), qui permet une
température du bain liquide.
sera simulé par un
a multiplié par un
homogénéisation en
- La posItIon initiale du point triple est choisie en dessous de la
dernière spire de l'inducteur, la vitesse maximale "sera atteinte" lorsque
pour une puissance donnée la cote du point triple passera au-dessus de cette
position initiale. En effet cela signifie qu'il faut injecter davantage d'énergie )
pour élaborer un lingot dans ces conditions.
Le choix de cette condition initiale a été dicté par l'argument suivant:
- Expérimentalement pour un lingot positionné plus haut, les
conditions de refroidissement sont différentes de celles déterminées
précédemment. En s'éloignant de la dépouille du creuset, le flux échangé
avec le creuset est alors plus important, on ne respecte plus les conditions de
tirage en régime permanent.
Les données utilisées pour la recherche de la vitesse maximale de
tirage sont regroupées dans les tableaux II.1 et II.2 ci-dessous. Les
coefficients d'échange précédemment déterminés sont supposés rester
invariants lors de l'augmentation de la vitesse de tirage. Cette hypothèse
n'est pas totalement vérifiée dans la réalité, il serait nécessaire pour simuler
les conditions réelles de refroidissement, de prendre des coefficients
d'échange fonction d'une variable d'espace (notre cas) mais aussi de la
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figure II.1 Variation de la vitesse maximale de tirage en fonction de la
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La conséquence est que pour les vitesses de tirage élevées nous sous-
estimons le flux échangé avec le creuset. Il faudra en tenir compte lors de
l'utilisation des résultats obtenus.
Caractéristiaues électriques physiques
fréauence 19 kHz masse volumiaue 4500 kg/m3
solide 6,5. 10Sa- I m- 1 conductivité 39,61 W/m2K
conductivité thermiQue
électrique liquide 6,1. lOS a- I m- 1 chaleur 600 J/kg OK
snécifiaue
configuration électrique figure 6 chaleur 436,81. 103 J/k!
latente
tableau II.1 Paramétres physiques utilisés pour la modélisation
puissances pupitres vitesses de tirage étudiées
utilisées (mIs)
(kW)
Pl 43 VI 8,3. lOS V8 6,94. 10-4
V2 1,66. 10-4 V9 8,33. 10-4
P2 64 V3 2,5. 10-4 VIa 9,72. 10-4
V4 3,33. 10-4 VII 1,11. 10-3
P3 84 V5 4,16. 10-4 V12 1,39. 10- 3
V6 5. 10-4 V13 1,67. 10- 3
P4 102 V7 5,83. 10-4 V14 1,94. 10- 3
tableau II.2 : Les différentes puissances et vitesses étudiées
b) Résultats obtenus
Sur la courbe de la figure II.1, nous avons représenté les valeurs
obtenues grâce au logiciel. De plus nous avons pu montrer le bon accord
existant entre le modèle et les résultats expérimentaux obtenus dans le
domaine des faibles vitesses.
Les différentes formes de front obtenues pour les vitesses maximales
sont données sur la figure II.2.
Il est important de noter que ces configurations sont obtenues juste
avant que la puissance injectée soit insuffisante pour maintenir une zone
liquide correspondant à une fusion normale. Pour une vitesse légèrement
supérieure on obtient des valeurs de température inférieures à la
température de fusion dans la zone supposée liquide.
Malgré les profondeurs de puits de solidification relativement faibles
obtenues (conséquence de la remarque précédente) il est intéressant de
constater l'influence très nette de la vitesse de tirage sur la forme du front.
Sur la figure II.3 nous avons tracé la variation de température sur
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Variation de température sur l'axe et le bord du lingot pour
les différentes vitesses maximales de tirage examinées
installation de diamétre 60 mm
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Les points d'inflexion observés sur les courbes au vOIsInage de la cote
8 cm proviennent d'un mauvais ajustement des coefficients d'échange à ce
niveau ci du lingot. On considère que l'influence de cette remontée de
température est négligeable sur la forme du front.
Compte tenu des hypothèses formulées pour l'obtention de ces résultats,
notamment au niveau de l'utilisation d'un coefficient de conductivité
thermique important, il est évident que la variation de température dans la
zone liquide obtenue par le modèle ne correspond pas totalement à la
réalité. Cependant les gradients thermiques calculés au voisinage du front
dans la partie solide peuvent constituer une très bonne approximation des
phénomènes réels.
L'étude de ces courbes montrent que la zone supposée solide
numériquement peut être portée à une température superIeure à la
température de liquidus. Ainsi la zone de métal supposée solide comprise entre
la zone liquide (région où l'on applique la conductivité thermique
importante) et l'isotherme du liqu'Ïdus peut être assimilée à une zone dîte
pateuse. Nous avons donné dans le tableau II.4 les dimensions de cette région
pour les différents cas étudiés, ainsi que les grandeurs caractéristiques qui
pourront permettre une première approche de la structure métallurgique.
Le gradient thermique est donné pour la transition numérique solide-
liquide et le point de fusion du métal. Etant donné que le front n'est pas plan,
le gradient thermique varie suivant le rayon. Celui-ci atteint sa valeur
maximale sur le bord du lingot et son minimum au centre du lingot. Il faudra
tenir compte de ces deux extrêmes lors des interprétations métallurgiques de
ces résultats. Nous ne donnerons que la valeur selon z du gradient thermique
pour le bord du lingot.
II.2.2. Etude de l'installation de diamétre 100 mm
a) Recherche d'une vitesse maximale de tirage
Les hypothèses utilisées pour cette détermination sont les mêmes que
celles formulées dans le cas de l'installation de diamétre 60 mm, avec la
contrainte supplémentaire suivante
- La vitesse maximale de tirage sera supposée atteinte, juste avant que
des points localisés dans la partie supérieure du dôme ait u~e température
inférieure à la température de fusion. Il nous a semblé que l'apparition de
points solides dans cette partie de la zone liquide ne simulait plus un tirage en
régime permanent.
En effet, si en cours d'expérimentation, un tel phénomène se produit,
compte tenu du fait que l'on travaille avec une matière divisée, on va former à
la surface du dôme un agglomérat de copeaux, dont l'évolution thermique
n'est pas décrite par les conditions que nous utilisions. L'existence de la
résistance thermique due à l'air entre les copeaux va géner la fusion et
entraîner une modification du flux d'amenée de matière .
La configuration électrique utilisée est donnée par la figure II.4. La
forme de dôme choisie provient d'observations expérimentales à cette
fréquence.
Pour les conditions aux limites de refroidissement nous avons utilisé celles
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figure II.5 Variation de la vitesse maximale de tirage en fonction de la
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figure II.6 Formes de front obtenues avec les vitesses maximales pour





a = front solidification
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figure II.7 Cas d'une vitesse de tirage supérieure à celle donnée comme
maximale
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creusets ont des géométries similaires, seules les dimensions radiales ont été
modifiées. De même que dans la partie précédente nous supposons les
coefficients d'échanges constants lors de la variation de la vitesse de tirage.
Ainsi les données modifiées par rapport au cas de l'installation de diamétre 60
mm sont rassemblées dans le tableau II.5 ci-dessous.
Fréquence 7kHz
Puissances pupitres Vitesse de tirage étudiée
imposées (mIs)
(kW)
Pl 60,6 Vo 0 V6 9,72.10- 4
P2 86,2 VI 1,66.10-4 V7 1,11.10-3
P3 105,5 V2 3,33.10-4 V g 1,39.10-3
P4 115,6 V3 5.10-4 V 9 1,67.10-3
Ps 133 V4 6,94.10-4 V 10 . 1,94.10-4
P6 161 Vs 8,33.10-4
tableau II.5 : Les différentes puissances et vitesses étudiées
Pour calculer la puissance pupitre nous avons tenu compte d'un
rendement pour l'onduleur de 90 %.
b) Résultats obtenus
Sur la courbe ·de la figure II.5, nous avons représenté les valeurs
obtenues grâce au logiciel en ce qui concerne la vitesse maximale de
tirage en fonction de la puissance.
Les différentes formes de front obtenues pour quelques cas sont
données sur la figure II.6. Comme dans le cas de l'installation de diamétre
60 mm, le puits de solidifications est sensible à la vitesse de tirage mais
sa profondeur reste relativement faible.
L'explication de ce phénoméne est identique à celle formulée dans
le cas de l'installation de diamétre 60 mm.
Dans le cas de la puissance P6 ( 161 kW), nous avons cherché la
position de l'isotherme température de fusion pour une vitesse de tirage
légèrement supérieure à celle supposée maximale (vitesse égale à 1,1 fois
V 7). Les résultats obtenus sont donnés sur la figure II.7 et montrent la
présence d'un front de fusion au sommet du dôme, et un front de
solidification dont la profondeur est relativement importante la cm.
Certes le modéle n'est pas concu pour traiter cette situation, surtout
compte tenu de l'alimentation par une matiére divisée. Cependant il
montre la nécessité d'avoir rajouter une contrainte nécessaire pour la
détermination de la vitesse maximale, mais aussi les variations
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figure II.8 Variation de température sur l'axe et le bord du lingot pour
les différentes vitesses maximales de tirage examinées
installation de diamétre 100 mm
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Nous avons rassemblé dans le tableau II.6 les grandeurs
thermiques caractéristiques définies dans la partie précédente qui
pourront permettre une premlere approche de la structure
métallurgique. Les courbes donnant la variation de la température sur





. Puissance vitesse gradienl Lhe r n1 ique °K/m x 102 Surchauffe n1 0 yen n e Dimension de la zone patcuse
kW mis calculée oK m. 10- 3
Tempéralure de fusion Transilion solide-
liquide
axe bord axe bord axe bord axe bord
41 2 5.10- 4 205,9 518,7" 205,9 518,7 65 22,6 2,5 1,3
64 694.10- 4 139,5 306,2 141,2 306,2 65 22,6 5,16 1,7
84 1, Il.1 0- 3 90,3 225 100 225 65 22,6 7,1 2,7
102 1 39.10- 3 59,0 181,2 85,3 181 ,2 88,6 36,2 12,9 3,4
tableau II.4 Installation de diamétre 60 mm
Puissance vitesse gradient thermique °K/m x 102 Surchauffe moyenne Dimension de la zone pateuse
kW mIs calculée 0 K ffi. 10- 3
Température de fusion Transition solide-
liquide
axe bord axe bord axe bord axe bord
606 0 258 82 720 6 258 82 770 6 105 9 lOS 9 3 6 o 91
86,3 3,33.10-4 120,6 511,8 120,6 511,8 52,9 48,2 4,5 0,91
105,5 5.10- 4 73,5 276,5 73,5 276,5 35,26 29,7 6,4 3,63
115,6 694.10-4 60,3 670,6 60,3 670,6 52,9 50,1 10 0,91
133 8.33.10- 4 63,2 335,3 51,5 335,30 41 t 1 40 Il,8 1,81
161 ) 111.10- 3 25,0 : 564,3 41,6 564,30 50 64 25,5 0,91
tableau II.6 Installation de diamétre 100 mm
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figure 1110 1 Variation de la composition en oxygéne et azote
en fonction de la vitesse de tirage et du paramétre
d'écran
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III • RESULTATS METALLURGIQUES
111.1 • INTRODUCTION
L'objectif de cette étude expérimentale est de dégager l'influence de
certains paramètres (vitesse de tirage, fréquence, puissance... ) afin d'aboutir
à un contrôle des caractéristiques du produit obtenu pour des alliages de
titane par la technique des 4C. Nous allons nolis intéresser essentiellement à
trois paramètres :
La composition chimique
- L'état de surface
- La macrostructure.
L'analyse de la composition chimique du p.rodpit pour différents pollu-
ants permet de démontrer et de situer le caractère non réactif du creuset.
Du paramètre état de surface dépend essentiellement la rentabilité du
procédé :
- pour un état de surface médiocre, il est nécessaire d'usiner le
lingot pour permettre un bon déroulement des traitements postérieurs à
l'étape de fusion ceci entraîne une perte de temps et de matière
préjudici ables.
Enfin le contrôle de la macrostructure est un facteur important de





DANS LES INSTALLATIONS DE
L'utilisation de l'installation. de diamètre 60 mm va nous permettre de
rechercher les conditions de fonctionnement du procédé et ainsi d'extrapoler
les résultats à l'installation de diamètre 100 mm plus proche du contexte
ind ustriel.
111.2.1 - COMPOSITION CHIMIQUE DU LINGOT· OBTENU
* Influence de la fréquence et de la vitesse de tirage.
Dans notre cas, les polluants les plus sensibles sont l'oxygène, l'azote,
mais aussi le cuivre qui permet de détecter une détérioration sensible du
creuset. Afin de traduire l'influence de la fréquence et de pouvoir extrapoler
les résultats obtenus à une installation de plus grande taille, nous utilisons le
nombre sans dimensions Rro (paramètre d'écran) qui traduit la pénétration
du champ magnétique dans un matériau.
Rro =Jlo crroR2 J..lo perméabilité de l'air
(1 conductivité électtiq'ue du matériau considéré
ro pulsation ro =21tf f fréquence
R rayon de la charge
Les courbes de la figure 111.1 représentent la varIatIon de la
composition en oxygèn-e et azote en fonction de la vitesse de tirage et de ia
fréquence, pour différents échantillons prélevés à plusieurs niveaux des
lingots étudiés.
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Pour obtenir ces résultats nous avons effectué deux séries d'essais:
- pour une fréquence donnée, nous avons fait varier la
vitesse de tirage, (1 19, 1 21, 1 22 ).
- pour une vitesse de tirage fixée, nous avons étudié la
variation de la fréquence, (1 17, 1 18, 1 20 ).
Dans le tableau 111.1 ci-dessous nous avons indiqué les conditions
opératoires caractérisant ces essais.
nom de l'essai fréquence vitesse de tirage puissance inducteur
(kHz) (mIs) pupitre (kW) utilisé
1 17 6,5 1.10-4 50 7 spires
1 18 14,5 1.10-4 49 7 spires
1 20 19,0 1.10- 4 45 7 spires
1 28 26,0 1.10-4 54 4 spires
1 19 19,0 1.10-4 45 7 spires
1 21 19,0 2.10- 4 48 7 spires
1 22 19,0 3.10- 4 52 7 spires
--........ ......
tableau 111.1 : Caractéristiques des essais effectuês,.
La configuration électrique de la partie du circuit oscillant, composé
du creuset et de l'inducteur, est restée inchangée pour ces essais (sauf pour 1
28 où l'inducteur utilisé est différent). De plus, on peut dire que l'hypothèse
de tirage en régime permanent est justifiée pour ces différents lingots.
* Résultats obtenus
En ce qui concerne une éventuelle pollution par le cuivre du creuset,
la réponse est très simple : l'analyse chimique n'a pu détecter la présence de
cet élèment.
De plus on s'aperçoit que pour les essais à vitesse de tirage variable, on
constate un enrichissement peu marqué en oxygéne et azote pour les
différents lingotins analysés. Alors que dans les cas où la vitesse de tirage est
fixée et la fréquence varie on observe un léger appauvrissement.
Ce renversement de tendances entre les deux séries d'essais ne semble
pas lié au procédé, mais plutôt à la précision des analyses chimiques
effectuées. La variation de composition entre le produit élaboré et le
matériau initial est suffisamment faible pour être négligée.
En conclusion on peut dire que le procédé de tirage en creuset froid
droit permet d'élaborer des matériaux dans des conditions non polluantes , et
pour lesquelles les paramètres fréquence et vitesse de tirage n'ont que peu
d'influence.
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figure 111.3 . Aspects extérieurs des échantillons 1.20 et 1.28
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111.2.2 - ETAT DE SURFACE DU LINGOT OBTENU
a) Introduction
Une particularité de la technique des 4C est de pouvoir élaborer des
lingots de grande taille sans utiliser pour autant un laitier.
Toutefois près de la zone de contact du métal liquide avec le creuset, on
constate la présence d'un film constitué d'une poudre fine (2-10 Jlm) qui peut
jouer le rôle de lubrifiant.
Une analyse de cette poudre par diffraction X a montré qu'elle est
constituée de l'alliage élaboré. Il semble donc qu'une faible partie du métal
en fusion se vaporise, et se cristallise sous forme de billes de très faible
diamètre au contact du creuset. On peut aussi avoir dans cette région qui
correspond à la zone principale d'injection de puissance, projection de
petites particules de métal liquide contre le creuset et formation de cette
poudre.
L'absence de laitier oblige à rechercher un point de fonctionnement
pour les paramètres fréquence et vitesse de tirage de manière à obtenir un
état de surface de bonne qualité.
b) Influence de la fréquence
On s'aperçoit en regardant l'aspect extérieur des échantillons 1 17, 1
20, 1 28 (figures 111.2 et 111.3), que la diminution de fréquence dans la gamme
considérée peut .entraîner une dégradation importante de l'état de surface.
Deux phénomènes observés expérimentalement semblent être à la base de
cette tendance :
- pour des fréquences inférieures à 10 kHz, on observe dès l'apparition
de la zone liquide, un battement du dôme qui conduit à un affaissement de ce
dernier sur le creuset. On a alors formation d'une "langue" de métal solidifié
(illustrée par le haut de l'échantillon 1 17 figure 111.2 ), qui crée un
frottement supplémentaire lors du tirage du lingot et entraîne la présence de
fissures dans l'échantillon.
La fréquence de ce battement visible à l'oeil nu ne semble pas dû au
caractère ondulant de la puissance fournie par le générateur, en effet la
fr.équence de ce phénomène devrait alors être de 300 Hz.
Une autre explication peut être due au fait que pour cette gamme de
fréquences, la force de pression magnétique se trouve considérablement
augmentée (voir paragraphe optimum de fréquence dans la partie relative
au procédé de lévitation), et que toute dissymétrie du système entraîne son
instabilité.
- Indépendamment de ce phénomène, il est important de remarquer
que la rugosité de l'état de surface augmente avec la diminution de
fréquence. Cette tendance est à rapprocher des essais effectués sur des
alliages d'aluminium (14) pour des fréquences relativement basses (3 ou 4
khz) . En effet on a pu constater que pour ces conditions d'élaboration et dans
le cas des alliages d'aluminium, on a apparition au milieu de chaque secteur·
de dômes adjacents pour lesquels le brassage est orienté de la périphérie du
lingot vers son centre.
-49-





figure 111.5 Configuration électrique proposée
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Une explication de ce phénomène peut être établie, si l'on reconsidère
l'hypothèse d'axisymétrie des courants induits dans la charge, et que l'on
examine l'influence du gradient de champ au voisinage des fentes sur la
surface libre.
Il est important de remarquer qu'une conséquence de l'existence d'un
optimum de fréquence pour le module de la pression magnétique sera une
influence plus importante de celle-ci à basse fréquence mais aussi des
gradients de champ au voisinage des fentes.
Si l'on considère la déformation de la surface libre due à cette
inhomogénéité d'induction magnétique, deux échelles de longueur
apparaissent (figure 111.4 ):
- Ir profondeur des déformations de la charge dues au gradient de
champ en regard des fentes. Ir sera d'autant plus grande que Rro et p (masse
volumique du métal) sont faibles.
- ls largeur du secteur.
Il semblerait que lorsque Ir est plus grand que ls (cas des alliages
d'aluminium à basse fréquence), les courants induits perdent dans la zone
correspondant au bas du dôme une partie importante de leurs caractères
axisymétriques, et que dans chaque "pétale" de la surface libre déformée, ils
s'organisent suivant les circuits électriques représentés sur la figure 111.5.
La caractéristique essentielle de cette configuration est de donner la
possibilité aux courants de se reboucler en surface du dôme dans un même
pétale.
Le sens des courants horizontaux est donné par le courant inducteur,
alors que la présence et le sens des densités de courants verticales sont dues à
l'inclinaison du circuit de rebouclage à la surface du dôme.
Ainsi, il est possible de simuler ce changement de configuration
électrique en utilisant le logiciel des "secteurs déroulés Il décrit dans la partie
relative au procédé de lévitation.
Il est intéressant de comparer la répartition de forces
électromagnétiques pour les points Ml, M2 et M3, obtenues dans le cas d'une
hypothèse d'axisymétrie des courants (configuration nO 1, figure 111.6 ), avec
le cas des densités se rebouclant dans chaque pétale et perdant totalement
leurs caractères axisymétriques (configuration nO 2, figure 111.6 ).
De plus, nous avons considéré le cas de deux inducteurs de hauteur et
de nombre de spires très différents. Les résultats obtenus, ainsi que les
caractéristiques du calcul sont donnés dans le tableau 111.2 ci-dessous. La
force sera calculée grâce à la relation :
~ ~ ~
F = 1/2 Re (j AB)
Re signifiant partie réelle
~j étant la densité de courant horizontale ou alors verticale si M
appartient à un angle,
~







































figure 111.6 Configurations électriques étudiées
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Conductivité électrique des secteurs 5.107 0- 1 m- 1
Conductivité électrique de la charge 1.106 0- 1 m- 1
inducteur 1 2 spires hauteur 1 cm
inducteur 2 8 spires hauteur 7 cm
fréquence 10000 Hz
courant inducteur 10 A
Confi guration 1 Confi~uration 2 Inducteur
point considéré Ml M2 M3 Ml M2 M3
force selon x 0 0 0 2,28 - 2,28 1
force selon v 0,672 o 638 o677 0 0,32 0 1
force selon z 0,422 0,294 0,422 0 0,19 0 1
force selon x 0 0 0 2,37 0 -2,37 2
force selon v 1,49 1,50 1,49 0 1,64 0 2
force selon z 0,27 0,20 0,27 0 0,23 0 2
tableau 111.2 : Calcul des forces électromagnétiques s'exercant sur la charge
Plusieurs tendances se dégagent de ces résultats :
- on note dans le cas de la configuration 2 la présence de forces
orientées selon l'axe x dues à l'interaction des courants verticaux et du champ
radial important en face des fentes du creuset.
Ces forces sont confinées d·ans les arêtes du pétale en face de la fente.
En effet c'est dans cette zone que l'on a présence simultanée de densités de
courant verticales et d'une composante d'induction radiale particuliérement
intenses. Il semble que l'existence de ces forces soit à l'origine des
phénoménes de recirculation observée pour les alliages d'aluminium.
On remarque que pour une charge déformée de conductivité électrique
proche de celle de l'acier, le module de cette force reste supérieur à la
pression magnétique (force selon y).
- Il est intéressant de signaler l'influence néfaste de la diminution de
la hauteur de l'inducteur qui tend à augmenter le rapport force selon x sur
pression magnétique. On remarque que ce nombre est directement
proportionnel au rapport des hauteurs des inducteurs.
Il est évident que les tendances dégagées· par la perte du caractère
axisymétrique des courants, ne sont pas ressenties de façon aussi
conséquente pour les alliages de titane que pour ceux à base d'aluminium.
Cependant, il semble que ce phénomène de recirculation soit sous-
jacent pour des fréquences inférieures à 10 kHz, et commence donc à créer
un mouvement s'opposant au sens de tirage contribuant ainsi à diminuer la
qualité de l'état de surface du produit obtenu.
c) Influence de la vitesse de tirage
Afin de vérifier qu'une augmentation de la vitesse de tirage n'avait pas
un effet négatif sur 1"a qualité de l'état de surface, nous avons effectué des
essais pour plusieurs vitesses de tirage et deux valeurs de fréquence.
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figure III.7 Aspects extérieurs des échantillons 1.29, 1.30 et 1.27
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Les caractéristiques de ces essais sont résumées dans le tableau 111.3 ci-
dessous :
nom de fréquence vitesse de puissance inducteur
l'essai kHz tira2e mIs pupitre kW nombre de spires
1 19 19 1.10-4 50 7
1 21 19 2.10- 4 49 7
1 22 19 3.10-4 45 7
1 29 26 1.10-4 54 4
1 30 26 2.10-4 56 4
1 27 26 3.10-4 60 4
tableau 111.3 : Caractéristiques des essais effectués
Les aspects de surface des différents échantillons (figure 111.7 )
montrent que ce paramètre n'a que peu d'influence pour la gamme de
vitesses explorée sur la qualité de l'état de surface.
111.2.3 - Macrostructure du produit obtenu
Il est important, afin de dimensionner une installation de fusion en
creuset froid, d'avoir des tendances sur les paramètres fréquence, vitesse de
tirage et puissance, qui permettent d'obtenir un -type de macrostructure
correspondant aux caractéristiques souhaitées du matériau élaboré.
Deséudes récentes (13),(26),(27) dans- le- cas: d'es alliages d'aluminium
ont permis de dé.gager une certaine hiérarchie dans les paramètres
permettant de contrôler la taille des grains.
Il semble que le paramètre le plus influant soit la composition de
l'alliage. Celle-ci est essentiellement représentée par l'intervalle -de
solidification du matériau. Dans le cadre de cette étude nous n'étudierons pas
l'influence de ce paramétre, l'objectif de ce travail étant d'examiner les
possibilités de la technique des 4 C pour une gamme -d'alliages donnée.
Une deuxième grandeur importante sera la connaissance des
conditions thermiques du procédé et en particulier la vitesse de
refroidissement. En régime permanent, ce paramètre sera égal au produit du
gradient thermique par la -vitesse de solidification. Dans notre cas il semble
que ce soit surtout la puissance injectée dans le systéme"\et la vitesse de tirage -
qui modifieront les conditions thermiques.
En troisième lieu seulement, intervient le brassage électromagnétique
existant dans la zone liquide. Il peut avoir une influence sur le gradient
thermique dans le liquide au voisinage du front et sur le nombre de germes
dans le métal liquide. C'est essentiellement en étudiant les variations de
fréquence qùe l'on pourra approcher l'influence du brassage sur la
macrostructure.
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111.2.3.1 - Influence de la puissance et de la vitesse de tirage
a) introduction
Il semble qu'au stade actuel de développement du procédé, ce sont
surtout les paramètres vitesse de tirage et puissance qui peuvent influer de
façon importante sur les structures de solidification des produits obtenus.
Ainsi, grâce aux résultats obtenus par la modélisation thermique et
l'utilisation d'un modèle théorique de transition colonnaire-équiaxe, nous
allons pouvoir dégager certaines tendances permettant de comprendre et de
contrôler les macrostructures élaborées.
b) Modèle théorique de transition colonnaire-équiaxe
Hunt (15) a proposé une modélisation de la transition colonnaire-
équiaxe dans le cas d'une croissance contrainte permanente où le gradient
thermique G et la vitesse d'avancée V du front sont imposées. Ce modéle est
écrit pour un alliage binaire, mais il ne s'agit pas réellement d'une
limitation. Plusieurs hypothèses ont permis la construction de ce modèle
le processus de nucléation dépend essentiellement de deux
paramètres
~TN surfusion au seuil de nucléation hétérogène
N 0 nombre de sites de nucléation hétérogènes.
- la croissance (équiaxe ou colonnaire) s'opère avec une surfusion qui
est fonction de la vitesse d'avancée du front d'après la loi :
_(8r~TH) 1/2 1/2~T- D V
avec ~TH = -m Co (1 - ko)
. i
où m est la pente du liquidus
k o coefficient de distribution
Co composition de l'alliage en soluté
r paramètre de Gibbs Thomson (rapport de l'énergie
d'interface solide-liquide sur l'entropie de fusion)
D coefficient de diffusion dans le liquide
Hunt calcule alors la fraction volumique équiaxe fe :
( 41t)1/3 Nol/3 [ (~TN)3]fe = 1/3 3 G 1 - ~T ~T
La structure est considérée comme équiaxe si la fraction volumique fe
est supérieure à 2/3. Pour fe inférieur à 1/3, la structure est alors supposée
colonnaire. Entre ces deux valeurs, la structure est mixte. On obtient ainsi
une condition de croissance totalement équiaxe sur le gradient thermique.
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figure 111.8 Domaine colonnaire et domaine équiaxe en croissance
contrainte. Courbes calculées pour Al-Cu 3% âTn= O.75°K
Hunt (1985)
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La structure est completement colonnaire si
G> 0.617 (lOO.No)1/3[ 1 _ (A::)3 ] AT
Les résultats se présentent alors sous formes de courbes log V en
fonction de log G, où l'on peut distinguer les domaines d'existence des trois
types de structure précédement citées. A titre d'exemple nous avons donné
sur la figure 111.8. les résultats obtenus par Hunt dans le cas d'un alliage
binaire Al-Cu 3%.
c) Application du modèle de Hunt aux alliages de titane
Dans le cas du tirage en creuset froid d'alliages de titane, on peut dire
que l'on se trouve dans les conditions définies par Hunt
- on élabore les matériaux dans le cas du régime permanent.
le gradient thermique et la vitesse d'avancée du front (pour
notre étude celle-ci sera prise égale à la vitesse de tirage) sont imposées.
Dans le calcul de Hunt, la nature de l'alliage est exprimée par le
paramètre â TH qui peut être interprété comme l'intervalle de solidification
d'un alliage binaire à la composition ko Co.
Pour cette étude nous nous plaçons dans le cas d'un alliage ternaire
Ti Al 6% V 4% en poids pour lequel nous négligeons les effets nucléants dus à
la présence de traces d'autres constituants (fer, étain par exemple).
Afin de transposer la modélisation de Hunt à notre cas nous
considérons que l'on a un mélange d'alliages binaires :
Ti-Al et Ti-V.
L'analyse des diagrammes de phases binaires Ti-Al et Ti-V va nous
permettre de déterminer le coefficient de distribution et la pente du liquidus
relatifs aux deux constituants Al, V. Le vanadium ne ségrégeant que très peu,
nous ne considérerons pas l'influence de ce composé.
Le comportement de l'aluminium dans le titane pour une
composition de 6% en poids est différent suivant les auteurs consultés :
- ainsi pour (17) il semble que l'aluminium ne segrége pas dans
le titane, on aurait donc un paramètre Ll TH nul et la structure serait
colonnaire quelles que soient les conditions sur le gradient thermique et la
vitesse de tirage. Cette affirmation ne semble pas vérifiée par nos résultats
expérimentaux et peut donner lieu à deux conclusions
- le diagramme de phases utilisé est inexact dans la zone
considérée.
- l'hypothèse consistant à négliger les effets nucléants d'autres
constituants est à revoir.
- pour (18) on a une faible ségrégation de l'aluminium dans le
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figure 111.9 Domaine colonnaire et domaine équiaxe en croissance
contrainte dans le cas des alliages de TA6V
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rassemblé dans le tableau ci-dessous les résultats calculés, qui permettent de
discuter les macrostuctures obtenues expérimentalement.
m = pente du liquidus = - 1,41
ko = coefficient de distribution = 0,752
D'où le paramètre de Hunt L\ TH = 2,1oK
Les valeurs des différents paramètres que nous utiliserons sont
r = paramètre de Gibbs Thomson = 1,61.10 -6 K.m
D = coefficient de diffusion de l'aluminium dans le titane =
10 -9 m2/s (estimation)
No = nombre de sites de nucléation hétérogène = 109 m-3
(valeur choisie par Hunt)
Afin de pouvoir comparer ces résultats avec ceux obtenus grâce au
logiciel de thermique, on calculera les gradients thermiques limites dans le
solide grâce à la loi de conservation du flux au front :
Ks Gs =KI GI+ pV Lr
où K s ; KI conductivités thermiques du solide et du liquide (elles
sont égales à 39,61 W/m2°K)
G s ; GI gradients thenniques dans le solide et le liquide.
t' masse volumique (p = 4500 kg/m3)
V vitesse de tirage
Lf chaleur latente de fusion ( Lr = 436,81.103 J/kg)
Ainsi on obtient des courbes log (V) en fonction de log (G) pour
différentes valeurs de surfusion hétérogène L\ TN (figure 111.9). On rem"arque
que le domaine dit de structure mixte est quasi-inexistant pour L\ TN = 0,5 et
l°K. L'existence de cette zone est masquée par le fait que l'on raisonne à
partir du gradient thermique dans le solide. Cela permet d'expliquer les
différences d'allure entre les courbes (figure 111.9) et celles calculées par
Hunt.
Il est intéressant de remarquer que pour la gamme de vitesses de
tirage utilisées expérimentalement ( supérieures à 1.10-4 mIs), l'utilisation
du modéle de Hunt montre que le paramétre L\TN a peu d'influence sur le type
de macrostructure. En effet les variations de L\ T N affectent des valeurs de
vitesse de tirage non utilisées expérimentalement.
Cette remarque nous conduit à penser que la présence de traces
d'autres constituants dans l'alliage n'aura une influence sur la
macrostructure que p"ar l'intermédiaire du nombre de sites de nucléation
hétérogéne. On peut s'attendre à observer une diminution de la taille des
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figure 111.12 Cas de l'installation diamétre 100 mm
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* cas de l'installation de diamétre 60 mm
Sur la figure 111.10 nous avons reporté les points correspondants
aux cas étudiés grâce au logiciel de thermique pour la détermination de la
vitesse maximale de tirage à puissance donnée. On constate que pour des
valeurs d.e vitesses inférieures à 3.10-4 mIs ( valeur maximun atteinte
expérimentalement ), on obtiendra des gradients thermiques tels que la
structure du lingot ne puisse être que colonnaire.
Ce résultat est partiellement validé par les différents essais
effectués dans cette gamme de vitesse (figure 111.11 macrostructures
échantillons 1 19, 1 21, 1 22).
Cependant l'utilisation couplée du logiciel de thermique et du
modèle de Hunt peut nous permettre de dégager des ordres de grandeurs pour
la vitesse et la puissance, qui conduirait alors à une structure equiaxe.
Il serait souhaitable d'élaborer des produits avec des paramètres
vitesse de tirage et puissance vérifiant :
V > 6,94.10-4 m.s-1 et P > 64 kw
Le stade actuel de développement du dispositif expérimental ne nous
a pas permis de vérifier ces valeurs.
* cas de l'installation de diamétre 100 mm
De même que pour l'installation de diamétre 60 mm nous avons
reporté sur la figure 111.12 les points correspondants aux cas étudiés grâce au
logiciel de thermique pour la détermination de la vitesse maximale de tirage.
On constate que pour des vitesses supérieures à 5.10-4 m.s-1 il èst
alors possible d'obtenir des structures équiaxes. Cette remarque permet de
montrer que l'augmentation de taille permet d'obtenir des macrostructures
équiaxes dans des conditions d'élaboration. (puissance et vitesse de tirage)
expérimentalement accessibles.
Pour deux lingots de compositions chimiques identiques et dont les
caractéristiques de fusion sont données dans le tableau 111.4 ci-dessous nous
avons comparé les résultats obtenus grâce à la modélisation et les
macrostructures expérimentales (figure 111.13 )
lingot 1 lingot 2
nom TOO12 TOO15
puissance pupitre 100 kw 185 kw
vitesse de tirage 1,72.10-4 mis ~ 6,27.10-4 mis
1









figure 111.13 Macrostructures des échantillons T00012 et T00015
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figure 111.14 Macrostructures des échantillons 1.17, 1.18 et 1.20
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Le logiciel de thermique nous a permis d'obtenir les gradients
thermiques dans le solide regroupés dans le tableau 111.4:
gradient thermique gradient thermique
sur l'axe sur le bord
lingot 1 73,9.102 Kim 218,67.10 2 Kim
lingot 2 45,1.102 Kim 218,67.102 Kim
tableau 111.4 : Gradients thermiques obtenus dans le solide
Si l'on place ces points sur la figure 111.12 on remarque que la
modélisation conduit à penser que le lingot 1 aura une structure totalement
colonnaire, alors que le lingot 2 aura une macrostructure equiaxe. Ces
résultats sont validés par l'observation des macrostructures.
d) Conclusion
Il apparait clairement que l'utilisation couplée du logiciel de
thermique et du modèle de Hunt peut permettre un meilleur contrôle des
structures métallurgiques.
Ainsi dans le cas de l'installation de diamétre 60 mm nous avons pu dégager
des conditions simples permettant l'obtention d'une structure équiaxe.
L'étude de l'installation de diamétre 100 mm nous a permis de
constater les bienfaits que pouvait apporter l'augmentation de taille du
creuset.
Cependant plusieurs points sont à devélopper :
- dans le cas des alliages de titane il serait nécessaire de
vérifier le diagramme de phases Ti-Al.
- véri fier après modifications de l'installation de diamètre
60 mm les résultats obtenus au niveau des conditions d'obtention d'une
structure équiaxe.
de façon générale affiner la connaissance des
conditions de refroidissement, en sortie du creuset, de manière à modéliser
de façon plus rigoureuse le gradient thermique sur le bord. Il semble que
cette étude surestime celui-ci.
111.2.3.2 - Influence de la fréquence
Des études expérimentales (16) ont montré l'influence considérable de
la fréquence sur le brassage turbulent dans les fours à induction.
Ainsi, dans le cas d'une géométrie cylindrique (rayon 100 mm, hauteur 140
mm) et pour un métal entièrement liquide (le mercure à température
ambiante), qui est soumis à un champ magnétique alternatif, on a pu
constater deux régimes de brassage différents :
- un régime basse fréquence où l'amplitude des vitesses est fonction
croissante de RO),
- un régime haute fréquence où l'amplitude décroit a~ec RO).
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figure 111.15 Variation de la longueur moyenne d'intersection en fonction
du paramètre d'écran
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La transition entre ces deux reglmes se situe aux environs de R ro égal à
30, le module de la vitesse passant alors par un maximum. Afin d'extrapoler
ce résultat au cadre de notre étude, il est important de comparer les
conditions aux limites utilisées par (16) et celles propres à notre géométrie :
- le front solide-liquide est simulé par le fond plat de la cuve à
mercure, alors qu'il prend une forme parabolique dans le cas de la fusion en
creuset froid.
La forme de la surface libre reste inchangée au cours des variations
de fréquence.
Cette dernière hypothèse n'est pas vérifiée dans le cas de la fusion en
creuset froid, car il est fort probable que des changements de surface libre
entraînent des modifications au niveau des configurations d'écoulement
(phénomène qui n'intervenait pas dans le cas du four à mercure).
Il nous a paru intéressant d'étudier les macrostructures des produits
élaborés dans des conditions de fréquence telles que Rro soit proche de 30.
Nous avons pu mesurer grâce à une méthode classique par intersection, la
longueur moyenne d'intersection pour les échantillons 1 17, 1 18, 1 20 et 1 28
dont les conditions d'élaboration ont été précédemment définies. Les
macrostructures et les résultats sont présentés respectivement sur les figures
111.14 et 111.15.
Des essais supplémentaires n'ont pu être effectués à une valeur de R ro
inférieure à 30 à. cause de l'instabilité du dôme observée pour ces fréquences.
L'étude de la courbe figure 111.15 semble nous montrer l'existence de deux
domaines distincts
- pour des valeurs de Rro inférieures à 60, le brassage dans la zone
liquide commence à influer sur la taille des grains de solidification, on
constate que la variation de dimension est de seulement 10%.
pour des valeurs de R ro supérieures à 60, il semble que ce soit la
thermique du procédé qui régisse le type de macrostructure. La modification
de fréquence, et donc la variation de l'intensité de brassage n'ont que peu
d'influence sur la taille des grains.
L'interprétation de ces quelques résultats nous montre qu'il peut être
intéressant de travailler à basse fréquence, car le brassage a alors une
influence sur la structure de solidification.
Cependant si pour des raisons de stabilité ou de déformations
préjudiciables de la surface libre, il se révèle nécessaire d'élaborer des
produits pour Rro supérieur à 60, le choix de la fréquence sera alors dicté par
la recherche d'un rendement électrique optimum, la fréquence n'ayant alors
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figure 111.17 Les différentes formes de front obtenues
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111.2.4- INFLUENCE SUR LA MACROSTRUcrURE DE LA MODIFICATION DU FLUX
D'APPORT DES COPEAUX
* Introduction
En cours d'expérimentation, différentes anomalies peuvent
introduire une modification ponctuelle de l'alimentation
- pour une fréquence et un couple vitesse-puissance mal ajustés,
on peut avoir formation à la périphérie du lingot de langues solides qui
gênent la fusion des copeaux et créent ainsi une croûte solide à la surface du
dôme. Après un certain laps de temps et la réduction du flux d'apport, on a
fusion de cette gangue et l'hypothèse de tirage en régime permanent se
trouve alors à nouveau vérifiée.
- d'autre part il est très difficile de réguler mécaniquement le
flux d'apport des copeaux. On a alots des fluctuations de ce dernier autour·
d'une valeur moyenne.
On se propose en gardant l'hypothèse de tirage en reglme
permanent et en supposant les variations de volume négligeables d'étudier
l'influence de la variation du flux d'apport sur les gradients thermiques.
* Utilisation du logiciel
Pour le cas de référence dont les conditions d'élaboration sont
données dans le tableau 111.5 ci-dessous, on va supposer l'existence d'un
gradient linéaire de vitesse de déplacement du domaine dans une zone
d'épaisseur réduite interface entre les copeaux et la zone liquide (voir figure
111.16 ).
Numériquement on a supposé que dans la rangée d'éléments
d'intégration touchant l'interface entre la zone liquide et l'atmosphére, il
existait un gradient linéaire normal à la surface, entre la vitesse d'apport des
copeaux et la vitesse de tirage.
vitesse de tirage vitesse d'apport puissance pupitre
(mIs) (mIs) (kw)
cas référence 2,75.10-4 2,75.10-4 102
cas 1 2,75.io-4 2,25.10-4 95
cas 2 2,75.10-4 3,25.10-4 106
tableau 111.5 : Caractéristiques des essais modélisés
On se placera dans le cas de l'installation de diamétre 100 mm à une
fréquence de 7 kHz. Le code de calcul nous a permis de déterminer la forme
du front ainsi que les gradients thermiques dans le solide sur l'axe et la
périphérie du lingot (figure 111.17 et tableau 111.6)
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cas référence 78 7 285 7
cas 1 95 7 285 7
cas 2 72 3 285 7
tableau 111.6 Gradients thermiques obtenus dans le solide
* Interprétation des résultats
Les différentes formes de front obtenues expérimentalement
peuvent s'expliquer grâce au raisonnement suivant:
- pour une vitesse d'apport de copeaux plus faible que la vitesse
de tirage, on va avoir une augmentation de la surchauffe du bain liquide. Le
systéme va réagir de facon à minimiser cette énergie supplémentaire, ce qui
va entraîner un déplacement du noeud triple de facon à réduire la
surchauffe du bain. Le lingot va donc s'éloigner de l'inducteur afin de
diminuer la puissance injectée dans la charge. On obtiendra ainsi un front
plan.
- pour une vitesse d'apport de copeaux plus élevée que la vitesse
de tirage, la présence d'une quantité supplémentaire de matiére froide à
fondre tendra à diminuer la surchauffe du bain liquide. On observera une
remontée du point triple ainsi qu'un front plan.
Grâce à l'étude menée pour l'installation de diamétre 100 mm et
l'utilisation du modèle de Hunt il est possible de donner des tendances pour la
macrostructure de ces différents cas.
Ainsi pour le cas 2 et le cas référence on tend vers une structure
équiaxe au centre du lingot (cette surface s'agrandira si le flux d'apport de
copeaux augmente) et une zone colonnaire sur les bords.
Le cas 1 tend vers une structure complètement colonnaire.
Ces résultats semblent validés par la macrostructure d'un lingot
élaboré ( figure 111.18 ) dans le cas du premier scénario de l'introduction et
avec les mêmes paramètres expérimentaux que le cas référence. En effet le
haut du lingot correspond au moment où la croute solide du dôme fond et où
donc le flux d'apport de matière est plus important que la vitesse de tirage, on
remarque bien la présence d'une zone équiaxe.
La partie colonnaire du lingot précédant cette zone correspond au
temps pendant lequel le système de distribution des copeaux se remet à
fonctionner, on a alors une augmentation progressive du flux d'apport.
* Conclusion.
Le logiciel nous a permis de montrer que dans un cas critique (c'est
à dire où l'on est proche d'une structure complètement colonnaire), les
fluctuations dues à l'alimentation pouvaient avoir des conséquences très































La comparaison des résultats métallurgiques expérimentaux dégagées par le
logiciel de thermique couplé avec le modéle de solidification montre qu'il
existe un bon accord entre la modélisation et l'expérience.
Ainsi l'exploitation du logiciel nous a permis de dégager quelques aspects
importants relatifs à la fusion en creuset froid droit
- dans le cadre d'une hypothèse de tirage en régime permanent ( en
l'absence d'une zone solide au sommet du dôme ou alors sans variations trop
importantes du flux d'apport en copeaux ... ), il semble que l'on ne puisse pas
obtenir des puits de solidification de profondeurs supérieures à 1,5 fois le
rayon de la charge dans la gamme de vitesses et de puissance explorées.
- l'augmentation de taille du creuset peut permettre dans le cas des
alliages de titane d'obtenir une structure équiaxe et cela pour un couple
vitesse-puissance raisonnable.
Ainsi nous avons pu dégager des conditions pour la vitesse de tirage et la








L'élaboration en creuset froid droit cylindrique ayant permis d'obtenir
de très bons résultats, il est intéressant d'envisager l'élaboration de lingots à
sections carrées ou de plaques en utilisant des creusets de section
rectangulaire. On éviterait ainsi certaines phases d'usinage qui créent un
surplus important de matière à recycler, ainsi que des phases coûteuses de
laminage.
La difficulté essentielle dans la conception d'un creuset froid droit
rectangulaire est liée à la présence d'angles. Ceux-ci peuvent entraîner une
concentration locale de densités de courants verticales d'amplitudes
importantes. De plus l'interaction dans ces zones entre un champ magnétique
et des courants verticaux crée des forces de répulsion importantes tendant à
endommager de façon irréversible l'état de surface du produit au niveau de
ses angles.
Nous avons donc choisi de construire un outil de calcul simple permet-
tant de dégager les tendances générales pour la construction d'un inducteur ;
l'objectif étant d'obtenir une répartition relativement homogène des densités
de courant dans la charge.
IV.2 - MODELISATION
IV.2.1 -DESCRIPTION DU PROBLErviE A RESOUDRE
Les installations constituées d'un inducteur, d'un creuset sectorisé de
section rectangulaire et d'une charge ne peuvent être décrites qu'à partie
d'une géométrie tridimensionnelle.
De plus la gamme de fréquences utilisées ( f > 5 khz ) ainsi que la
nature des matériaux constituant le creuset ( cuivre ) et la charge ( métal
conducteur: titane, aciers ... ) conduit le champ magnétique a pénétré
faiblement dans ces matériaux suivant une épaisseur appelée peau
électromagnétique ( figure IV.1 ).'
~
B
figure IV.1 Décroissance exponentielle
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L'utilisation de la technique des éléments finis pour modéliser de telles
installations nécessiterait un maillage devant être trés fin dans l'épaisseur de
peau électromagnétique, le nombre d'éléments d'intégration à prendre en
compte serait alors trop élévé.
De même les méthodes de types intégrales de surface se trouvent
inadaptées car elles ont été essentiellement développées dans le cadre d'une
hypothése d'épaisseur de peau nulle .
Nous avons donc choisi de construire un modéle basé sur la prise en
compte de l'interaction des divers courants entre eux, le maillage se limitant
aux parties électriquement actives.
L'objectif de cette modélisation étant de dégager des tendances
qualitatives pour la conception d'un inducteur, nous avons choisi de
n'étudier que l'interaction tri-dimensionnelle d'une charge rectangulaire et
d'un inducteur filiforme.
IV.2.2 - PRINCIPE DE LA METHODE UTILISEE
Le modéle que nous avons développé permet de calculer la répartition
des densités de courant et du potentiel électrique dans la charge. Il est basé
sur quatre équations:
~~ ~ aA
J =- cr gradV - cr at (1)
pt =:fff
~




conductivité électrique du matériau
où:
fgradV dt = 0 (4)
J est la densité de courant




R distance du conducteur au point de calcul de A
J.10 perméabilité magnétique du vide
t le temps
L'équation (1) représente l'interaction entre courants, celle ci est
obtenue à partir de la définition des potentiels et de la loi d'Ohm. La relation
(2) permet de calculer le potentiel vecteur à partir de la loi de Biot et Savart.
Le principe de la méthode consistera à discrétiser la charge en
éléments de courant, ce qui permettra d'écrire les équations (1),(3) et (4) sur
chacun d'entre eux afin d'obtenir un systéme constitué des densités de
courant et des différences de potentiel pour chaque élément.
-J _
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Les conditions de fonctionnement ( fréquence, résistivité ) nous
permettent de nous placer dans le cadre de l'hypothése de fine épaisseur de
peau électromagnétique. De plus étant donné le caractére alternatif du
courant inducteur toutes les grandeurs seront traitées à présent en notation
complexe.L'induction magnétique B(x) à l'intérieur du matériau peut alors
s'exprimer en fonction de la valeur à la surface BO grâce à une loi de
décroissance exponentielle:
B{x) = Bo exp (-{1 + i)x/ô) ~-. 2où ô = JlO'Ol
Jl perméabilité magnétique du matériau
Ol pulsation de l'induction magnétique
Ô épaisseur de peau électromagnétique
x distance à la surface suivant la normale
Dans le cas de la fine épaisseur de peau, on montre que la densité de
courant peut s'exprimer en fonction de la densité de courant Jo à la surface,
soit:
J{x) = Jo exp (1 + i)x/ô)
Le potentiel vecteur sera donc exprimé à l'aide des densités de courant
en surface.
IV.2.3 - MAILLAGE UTILISE
Une particularité de la méthode que nous utilisons est de permettre de
résoudre le problème posé en n'utilisant qu'un maillage surfacique; celui-ci
permettant d'imposer la direction des densités de courant.
De plus, compte tenu de la géométrie que nous étudions, nous ne
calculerons les courants que dans un quart de la charge (figure IV.2 ). On
supposera que la charge et l'inducteur sont symétriques par rapport aux
plans (xOz) et (yOz).
Nous supposerons que les courants induits sur les faces horizontales
supérieures et fnférieures sont suffisament faibles pour être négligés.
Le type de découpage utilisé pour la charge est représenté figure IV.3,
il comporte les particularités suivantes :
- Les courants verticaux peuvent exister sur les deux faces de la
charge.
- Le maillage des deux faces peut être choisi indépendamment,
seul le pas de maille reste constant sur une même face.
- Compte ten~ des symétries utilisées on remarque l'existence
d'une demie-maille sur chaque face.




figure IV.Z Géométrie étudiée
figure IV.3 Maillage et notations utilisées
k indice de "tranche" horizontale k variant de 1 à NH
1 indice de "tranche" verticale 1variant de 1 à NC+NL+ 1
NL nombre de "tranches" verticales selon x


























IV.2.4 - MISE EN EQUATIONS ET RESOLUTION
Le maillage choisi assimile la charge à un réseau de courants, les
relations (3) et (4) correspondant aux lois des réseaux de Kirchoff, lois des
noeuds et lois des mailles.
a) Lois des mailles
Pour écrire les différentes équations nous utiliserons les notations
illustrées par la figure IV.3 .
* loi des mailles verticales
Pour chaque maille verticale on aura :
.1UH (k,l) - .1UH(k+1,1) _.1Uy (k,l) + .1Uy (k,l+l) = 0
avec k variant de 1 à NH -1
l variant de 2 à NL + NC
.1U H différence de potentiel aux bornes des éléments de courants
horizontaux
.1U v différence de potentiel aux bornes des éléments de courants
verticaux
On remarque que compte tenu des symétries du système, l'écriture de
cette relation pour les demi-mailles conduit à l'égalité entre elles des
différences de potentiel pour la première et la dernière colonne, soit :
L\UH (1,1) = .1UH (2,1) = = .1UH (k,l) =---- = .1UH (NH,l)
et
~UH (1, NC+NL+2) =.1UH (2, NC+NL+2) = =~UH (k, NC+NL+2) =
____ = .1UH (NH, NC+NL+2)
k variant de 1 à NH.
* Loi des mailles horizontales
Nous n'écrirons qutune seule loi des mailles horizontales pour k égal à
1, on aura :
NC+NL+l
L\UH ( 1,1) + 2. L L\UH (l,j) + L\UH (1,NC+NL+2) = 0
j=2
Les autres lois des mailles horizontales se déduisent par combinaison
linéaire .de la relation ci-dessus et des lois des mailles verticales.
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b) Loi des noeuds
La discrétisation de la charge autorisant la présence de courants
verticaux, il faut affecter à chacun d'entre eux une section de passage. Celles-
ci ont été choisies en fonction de la position de la densité de courant.
Si elle se situe - sur l'angle on aura alors
- sur une face on aura alors
02
Sv =fI 2
S V section de passage d'une densité de courant verticale.
.De même, on utilisera la rotation suivante
SH=O h
S H section de passage d'une bande de courants
horizontaux
h hauteur de la spire.
Ainsi pour le cas général, on écrira la relation:
JR (k,l) SR - JH (k,l+l) SR + JV (k,l) Sv - JV (k+1,l) Sv = 0
k variant de 2 à NH -1
1variant de 1 à NC+NL+1
JR densité de courant aux bornes des éléments de courants
horizontaux
Jv densité de courant aux bornes des éléments de courants
v erti c aux
Pour k = 1 on a
IR (k,l) SH - IR (k,l+l) SR - JV (k+1,1) Sv = 0
Pour k = NH on a
JH (k,l) SH - JH (k,l+l) SH + JV (k,l) Sv = 0
c) Ecriture des lois d'Ohm
On a la relation suivante :
~~ aA ~
J = - cr al -cr gradV
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* Calcul de gradient du potentiel scalaire
Ce terme est calculé de la façon suivante
-7 âV-7gradV=~ t
où à V représente la différence de potentiel entre les extrémités de
la maille
dl longueur de la maille
-7
t représente le vecteur directeur affecté à un élément de
courant
* Calcul du potentiel vecteur.
Le potentiel vecteur est de la forme
-7 -7 .
A = A exp lrot
ainsi sa dérivée par rapport au temps s'exprime de la façon simple
-4
aA _. -7A,al - lro
Il est facile de calculer le potentiel vecteur crée par une distribution
de densités de courant grâce à la loi de Biot et Savart.
On peut calculer le potentiel vecteur crée. au point M par un courant 1 porté
par un segment limité par les points t1 et t2 représenté sur la figure IV.4, on a
le potentiel vecteur au point M:
A(M) = ~ol ln t2-to+ '" (t2- to)2 + R2
4rc t1- t O + ~(t1-to)2 + R2
-7
t
( t 2 - t 0 ), ( t 1 - t 0 ) rep résentent 1a distance al gébrique entre 1a projecti0 n





figure IV.4 Calcul du ·potentiel vecteur crée par un segment rectiligne
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Cette expression n'étant valable que pour un élément filiforme, il
convient de calculer le potentiel-vecteur créé par une bande de courant.
Nous faisons l'hypothèse que cette bande est constituée d'une juxtaposition de
segments rectilignes élémentaires parcourus d'une densité de courant




dA (M) = 4rr ln 12-10+ ~ (12-10)2 + R2
11- to + ~(t1-to)2 + R2
~
1
dl est reliée à la densité de courant à la surface Jo par l'expression (figure
IV.S) :
1.1.±Jlrrdl = Jo exp - 8 dn dh






figure IV.S Calcul du potentiel vecteur crée par une bande de courant
on a :
~ JloJo
soit : A (M) = 41t
JI 1+i1= Jo exp - (--8)n dn dh
Or l'épaisseur de peau électromagnétique étant petite, on peut dire que





12"-to + A '(t2-10)2 + R2 JO 1 + 1·ln v dh exp - (s)n dn dh









A(M) = J.loJo --.L
4rr 1+i








f étant calculée numériquement par une méthode de Gauss.
* écriture des lois d'Ohm.
~
Pour une densité de courant jm associée à une bande ou à un segment
rectiligne, on à la relation suivante.
~ t:.Vm ~jm tm = - <1 61 tm jawL a Un) ht
n
La somme sur l'indice n indique que l'on considère la totalité des
interactions dues à des bandes ou segments ayant un vecteur directeur non
~
orthogonal à t m.
IV.2.5 - RESOLUTION DU SYSTEME
Le système est donc constitué des lois d'Ohm qui représentent
NH.(NL+NC+2) pour les densités de courant horizontales, (NH-l). (NL+NC+l)
pour les densités de courant verticales. On a 2. (NH-l) relations dues au ddp
des premieres et dernières colonnes, (NL+NC). (NH-l) lois des mailles
verticales, 1 loi des mailles horizontales et NH. (NL+NC+1) loi des noeuds.
On a donc un système composé de 2 [ NH. (2 NL+2NC+3) - (NL+NC+l)]
inconnues qui sont les t:. U H, t:. Uv, JR .et JV·, respectivement, différences de
potentiels horizontales, verticales, densités de courants horizontales et
verti cales.
Ce système est résolu par une méthode classique de Gauss avec
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figure IV.8 Géométrie du cylindre équivalent étudié grâce au
logiciel "SOCRATE"
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IV.3 - UTILISATION DU LOGICIEL
IV.3.1 - CAS DU CREUSET CARRE
a) Introduction
Pour certaines applications métallurgiques, l'élaboration en creuset
froid droit de produits carrés peut s'avérer très judicieux.
Dans ce paragraphe, nous montrerons que la charge carrée a un
comportement tout à fait particulier du point de vue électromagnétique, et
qu'il sera possible de faire une analogie assez forte avec une charge
cylindrique. Cela nous permettra de valider pour ce cas particulier le logiciel
en comparant les résultats obtenus avec le code de calcul "SOCRATE".
b) Analogie avec une charge cylindrique
Les caractéristiques électriques ainsi que la géométrie prise en compte
par le calcul sont décrites dans la figure IV.6 et le tableau ci-dessous :
conductivité électrique
de la charge




5.107 0 -1 n- 1
1000 A
20 kHz
NH = la spires horizontales
NL = NC = 4 spires verticales
L'inducteur a été choisi de telle façon que la distance entre les spires
de l'inducteur et la charge soit constante et égale à 1 cm. En raison des
symétries de la configuration carrée, il est évident que les densités de
courant seront les mêmes d'une face sur l'autre.
En examinant la loi des noeuds écrite pour la ligne 1 et la colonne 5 (au
niveau de l'angle), on obtient en utilisant les notations définies au
paragraphe précédent
JH (1,5) SH - JH (1,6) SH + JV (1,5) Sv =0
Or dans notre cas JH (1,5) est égale à JH (1,6), ce qui entraine la nullité
de JV (1,5). On montre donc aisément que sur l'arête d'une charge carrée les
courants verticaux sont nuls. Cela signifie que pour cette configuration, il
n'existe pas de chemin préférentiel de passage pour les densités de courant
verticales. On est alors ramené au cas d'une géométrie cylindrique.
Il est possible de comparer les résultats obtenus par notre logiciel pour
ce cas avec ceux calculés grâce au code de calcul "SOCRATE".
Pour décrire le cylindre équivalent à la charge carrée, nous
imposerons que la ~urface de la charge en regard de l'inducteur soit
identique pour les deux cas. La géométrie choisie pour valider notre logiciel
est représenté sur la figure IV.8
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0
M- 9- 9 <),...
a =socrate 11
ô. =charge carree 11
+=socrate 12
X =charge carree 12
<> =socrate 130




\J ~ " '1' ), œ=charge carree 151
1:J.-
-1:J.-
0 a --8=- Qq ~M
1 1 1 1
0.0 1.0 2110 3.0 4-.0 5.0
numero colonne
figure IV.9 Comparaison des valeurs de densités de courant horizontales



















figure IV.1 0 Variation de la densi té de courant verticale sur une même face
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figure IV.II Creuset froid droit à section carrée
figure IV.I2 Forme du dome au cours de l'élaboration d'un produit à section
carrée
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c) Validation du logiciel
Nous avons rapporté les variations de densités de courant horizontales
(figure IV.9) et de densités verticales (figure IV.10) sur une même ligne en
fonction de leurs positions sur une face.
On constate qu'il existe un bon accord entre les deux logiciels. La seule
différence notable est obtenue pour les lignes 1 et 2 (colonne 1), où l'on
enregistre des différences relatives respectives de 25 et 18 %.
Cela peut s'expliquer par la possibilité d'existence de courants
verticaux sur la charge carrée, alors que le logiciel "SOCRATE" suppose les
courants purement axisymétriques.
Cette comparaison fait apparaître une difficulté propre à la méthode
utilisée. En effet la discrétisation des équations est basée sur l'existence d'un
"grillage" électrique sur lequel circulerait les courants induits.
La définition de ces chemins électriques résulte de l'étude physique du
problème que fera le concepteur du logiciel et pourra conditionner une
partie des résultats obtenus.
Ainsi il existe entre autres deux possibilités d'utilisation de cette
méthode permettant chacune d'approcher des objectifs différents
- avoir une vision globale du problème à résoudre, en supposant
les courants purement axisymétriques et en négligeant donc les effets
tridimensionnels électromagnétiques sur la charge.
- avoir une vision locale de certains phénomènes, en autorisant
la présence de courants verticaux, tout en sachant qu'il ne sera possible
d'obtenir que des tendances qualitatives, car il est difficile de juger
l'opportunité d'existence d'un chemin de passage pour une densité de courant
verticale.
d) Conception de l'inducteur
Différents arguments ont guidés notre choix pour la géométrie de
l'inducteur relatif au creuset carré
- la famille d'alliages (base titane) que nous utiliserons est peu
sensible aux gradients de champ en face des fentes (expérience acquise
grâce aux études menées sur le creuset cylindrique)
- la valeur choisie de fréquence 19 kHz nous éloigne de l'opti-
mum pour la pression magnétique, le module de celle-ci sera moins
important au niveau des angles.
la géométrie carrée entraine l'absence de courants verticaux
sur les angles.
Ce raisonnement nous a conduit à ne pas concevoir un inducteur
spéci fique au creuset carré, ainsi pour la géométrie testée expérimentale-
ment (60 mm x 60 mm) des spires cylindriques classiques conviendron"t.
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figure IV.13 Etat de- surface d'un produit à section carrée
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e) Résultats expérimentaux
Le dispositif expérimental utilisé sera l'installation <t> 60 mm
prédemment décrite, pour laquelle a été construit un creuset froid droit de
section carrée ( voir photo figure V.11). L'inducteur utilisé aura la
configuration décrite dans le paragraphe précédent.
L'élaboration de lingotins de section carrée a permis de valider
différentes tendances dégagées par le logiciel:
- pendant la période de formation du dôme nous n'avons pas
remarqué un comportement particulier au niveau des angles, la premiére
goutte de liquide étant apparue sur une des faces du creuset.
- le déroulement du tirage (voir photo figure V.12) ainsi que
l'examen de l'état de surface du lingotin obtenu (voir photo figure V.13)
montre que l'on a un comportement identique au creuset à section
cylindrique. Le produit obtenu présente des caractéristiques surfaciques
identiques.
En conclusion on peut dire que les premiers résultats expérimentaux
obtenus, confirment l'analogie trés forte qui existe entre une géométrie à
section carrée et une à section circulaire que le logiciel avait montré.
IV.3.2 - CAS DU CREUSET REerANGULAIRE
a) Introduction
Afin de dégager les tendances permettant de concevoir un inducteur
pour la géométrie rectangulaire qui nous intéresse (60 x 20 mm), nous avons
étudié la répartition des densités de courant pour les configurations données
sur la figure IV.14 . Les spires de .l'inducteur sont placées à des cotes
identiques à celles utilisées dans le cas de la géométrie carrée étudiée au
paragraphe précédent.
Le choix de ces géométries a été fait afin de nous permettre de
connaître l'évolution de l'interaction électromagnétique d'une charge
devenant de plus en plus rectangulaire avec un inducteur situé à une
distance constante de la charge.
Pour ces différents cas nous avons utilisé les grandeurs électriques
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figure IV.15 Variation des densités de courant verticales en fonction de
leurs positions sur les faces et de la géométrie de la charge.
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figure IV.16 Variation des densités de courant horizontales en fonction de
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Nous avons tracé en utilisant les notations de la figure IV.7 , les
variations des densités de courant horizontales et verticales en fonction de
leurs positions sur les faces (figures IV.15 et IV.16) pour différentes hauteurs
sur la charge. De plus nous avons tracé la variation de la valeur maximale du
courant vertical en fonction du rapport b sur a (b longueur de la charge, a
largeur de la charge) ( voir figure IV.17). Dans le tableau IV.1 ci-dessous
nous avons regroupé les résultats montrant la variation en fonction de la
géométrie et pour chaque ligne de :
N
(J Hmax - J Hmin) / [ L JH / N]
j=l
où pour une ligne donnée J Hmax
JHmin
représente la densité de courant
horizontale maximum
représente la densité de courant
horizontale minimum
avec N =Ne + NL + 2
J Hmax - J Hm i TI
carré rect. 1 rect. 2 reet. 31:JH/N
rapport b/a 1 1,5 3 6
ligne 1 31 % 40 % 119 % 211 %
ligne 2 10,3 % 12 % 23,7 % 78,6 %
ligne 3 0,9 % 1,2 % 2,7 % 4,6 %
ligne 4 4,1 % 4,8 % 8,5 % 21 %
ligne 5 4,3 % 5% Il % 25 %
tableau IV.1 : Influence de la géométrie sur les densités de courant induites
Plusieurs tendances peuvent être dégagées de cette étude :
- Dans les zones correspondants aux extrémités de la
charge, on remarque que les courants horizontaux sont très affectés par le
changement de géométrie. Il s'agit d'effets d'extrémités qui n'auront que peu
de conséquences dans le cadre de notre étude.
- Ce n'est que pour un rapport b/a superIeur ou égal à 3
que les courants horizontaux en regard de l'inducteur sont modifiées par le
changement de géométrie.
On constate notamment une augmentation du module de ces courants
sur le petit côté. Cela montre que pour ce type d'inducteur et dans le cas d'une
face de dimensions réduites, ce sont les angles qui constituent les chemins
préférentiels de passage pour les courants verticaux.
Cette augmentation locale de la densité de courant peut entraîner une
valeur trop importante de la pression magnétique à la surface de la charge
(elle est proportionnelle au carré de la densité) ; compte tenu de la remarque
précédente il suffira de modifier la distance charge-spires pour le petit côté
pour remédier à ce problème.
- Les courants verticaux sont très fortement affectés par
l'augmentation du rapport b/a. On constate (contrairement à la géométrie.
carrée) l'importance prise par l'angle de la charge.
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Cependant il est intéressant de voir que pour cette configuration
d'inducteur, la valeur maximale de densité verticale se situe à proximité de
l'angle sur la grande face.
On constate sur cette même face que pour un rapport b/a important,
les densités de courant perdent totalement leurs caractères horizontaux. Ce
phénomène justifie entièrement le choix du maillage électromagnétique de
la charge.
c) Conception de l'inducteur
Deux arguments ont guidé notre choix pour la géométrie de l'inducteur
relatif au creuset rectangulaire :
- nous avons souhaité diminuer l'influence des
courants verticaux, et déplacer leur maximum vers l'angle. En effet cette
zone est soumise de part sa géométrie à un refroidissement plus intense.
Ainsi il nous a semblé intéressant de ne pas déformer l'inducteur afin de
conserver une perte par effet Joule plus importante sur l'angle.
- il était nécessaire aussi d'éviter une valeur trop
importante du module du courant horizontal sur le petit côté.
.. - Adopter une forme simple, afin que sa conception
soit facile à mettre en oeuvre, et permette un ensemble donc la symétrie soit
excellente.
L'inducteur conçu ainsi que les varIatIons de densité de courant
horizontales et verticales sur une même ligne en fonction de leurs positions
ssont données par la figure IV.I8.
Il est intéressant de noter que le rapport des distances -inducteur-petit
côté-sur-inducteur-grand côté- est égal au rapport des dimensi,?ns de la
charge (1,5 dans notre cas).
d) Résultats expérimentaux
Le dispositif expérimental utilisé sera l'installation <p 60 mm
prédemment décrite, pour laquelle a été construit un creuset froid droit de
section rectangulaire (voir photo figure V.19). L'inducteur utilisé aura la
configuration décrite dans le paragraphe précédent.
L'examen de l'état de surface du produit obtenu montre que l'inducteur
concu grâce au logiciel, a permis d'élaborer un lingotin de bonne qualité
(voir photo figure V.20).
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figure IV.18 Géométrie de l'inducteur choisi et variation des densités de
courant
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figure IV.19 Creuset froid droit à section rectangulaire




Les différents résultats expérimentaux obtenus aprés cette premiére
étude de faisabilité nous permettent de montrer, que la technique de tirage
en creuset froid droit peut être utiliser avec succés, pour l'élaboration de
produits à section carrée ou rectangulaire.
L'écriture d'un logiciel modélisant les interactions électromagnétiques
tridimensionelles entre un inducteur et une charge, a permis de dégager des
tendances, apportant une aide importante à la conception de l'inducteur.
Il reste cependant à confirmer ces premiers résultats par une étude
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figure V.l Géométries d'inducteurs étudiées expérimentalement
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v - ETUDE D'UNE INSTALLATION DE FUSION ET/OU D'ELABORATION
EN CREUSET FROID DE LEVITATION
V.l - INTRODUCTION
Une étude expérimentale et théorique a été menée sur certaines
caractéristiques géométriques importantes de l'ensemble inducteur-creuset
afin de déterminer quelques lois simples permettant de dimensionner ou
d'améliorer des installations de fusion et/ou d'élaboration par lévitation
él_ectrom agné tiq ue.
Pour cette étude nous avons opté pour la démarche suivante:
- dimensionnement préalable grâce au logiciel "SOCRATE" (1) et
quelques résultats expérimentaux d'une installation de lévitation.
étude expérimentale de certains paramètres influant sur le
processus de lévitation.
- modélisation plus fine de phénoménes locaux (au niveau des fentes
essentiellement) grâce au logiciel des "secteurs déroulés".
Du fait de la démarche mixte adoptée (expérience et modélisation),
nous étudierons essentiellement les modifications intervenant sur une
variable mesurable expérimentalement: le champ magnétique à l'intérieur
du creuset.
Afin de pouvoir comparer les différentes configurations nous
imposerons une même différence de potentiel aux bornes de l'inducteur pour
toutes les géométries. Deux arguments étroitement liés ont motivé ce choix :
- les générateurs de puissance utilisés ne peuvent fournir
qu'un même niveau de tension aux bornes de l'inducteur pour des
installations d'impédances équivalentes différentes.
- les caractéristiques électriques du système inducteur-
creuset seront modifiées, (self, résistance). Cela signifie que l'intensité dans
l'inducteur variera à tension constante ; d'où l'intérêt de choisir la tension et
non l'intensité comme paramètre de comparaison.
V.2 - CHOIX DE L'INDUCTEUR
a) INTRODUCfION
Les géométries étudiées expérimentalement sont représentées sur la
figure V.l, les données géométriques importantes de ces inducteurs sont
regroupées dans l'annexe 2.
Les principaux aspects que nous avons souhaité étudier grâce à ces
configurations sont les suivantes :
- pour l'inducteur nO 1, nous avons souhaité que celui-ci
ait la même hauteur que le creuset, de plus sa forme conique devait être plus
proche de la partie supérieure de la paroi interne du creuset, et plus éloignée
de la partie inférieuré.
- grâce au cas nO 2, nous avons pu étudier l'influence
d'une configuration très proche de la paroi interne du creuset et dont la cote..
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figure V.2 Comparaison de l'induction magnétique axiale pour les cas 1,3 ~4 ·
.. influence de la fonne de l'inducteur
.. influence des spires hautes de l'inducteur
.. influence des spires basses de l'inducteur
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minimale de l'inducteur soit égale à la cote du fond interne du creuset. Pour
cette géométrie, on peut dire que l'inducteur est centré à mi-hauteur du
creuset (le diamètre du tube de cuivre constituant l'inducteur a été réduit par
rapport au cas nO 1)
- la géométrie nO 3 nous permet d'étudier l'influence
d'une configuration très proche de la paroi interne du creuset, avec deux
spires en dessous du niveau du fond interne du creuset.
- l'inducteur nO 4 reprend la même configuration avec
seulement une spire en dessous de la cote minimale interne du· creuset. Pour
ces deux cas le diamètre de cuivre utilisé est identique au cas nO 1.
- les configurations 5 et 6 ont les mêmes caractéristiques
que les précédents (3 et 4) excepté le diamètre de cuivre utilisé pour
l'inducteur plus faible (identique au cas nO 2), on a alors un nombre de spires
plus important.
Pour ces différentes géométries, nous avons effectué des mesures du
champ magnétique axial dans le creuset ( voir annexe 3 ). Les c'ourbes que
nous présentons donneront le module de l'induction magnétique axiale en
fonction de la position dans le creuset. Les mesures ont été faites sur une
même verticale située à une distance notée r de l'axe du creuset. La cote z = 0
indiquera que le point de mesure est tel que la sonde touche la paroi interne
du creuset.
Ces résultats nous permettront de dégager des tendances pour
- la forme de l'inducteur,
- le positionnement de l'inducteur par rapport au creuset,
le diamètre du tube de cuivre à utiliser.
b) Forme de l'inducteur
La comparaison entre les cas nO 1, 3 et 4 (voir figure V.2) nous permet
d'obtenir des renseignements sur ce paramètre. On constate notamment qu'il
est important de concevoir un inducteur proche du creuset, en effet, on
obtiendra alors un champ magnétique plus intense dans le fond du creuset.
Cette tendance s'explique facilement si l'on considère l'induction magnétique
créée par une spire circulaire en son centre, on a :
Jlo 1B ---
z - 2a
1 intensité circulant dans la spire
a rayon de la spire
Jlo perméabilité du vide
On remarque que la composante axiale du champ est alors




c) Positionnement de l'inducteur par rapport au creuset
* Influence des spires hautes
Afin d'étudier. l'influence de la présence de ces spires sur la
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figure V.3 Comparaison de l'induction magnétique axiale pour les cas 2,5,6
- influence des spires basses de l'inducteur
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figure V.4 Comparaison de l'induction magnétique axiale pour les cas 3 et 5 .
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figure V.5 Les différentes configurations de parois internes étudiées
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obtenues avec les inducteurs 1 et 4 qui montrent que pour r = 25 mm ou r = 35
mm, il n'existe pas de différences notables entre les géométries. Cela conduit
à penser que ces spires n'auront qu'un effet stabilisant pour le processus de
lévitation.
* Influence des spires basses
L'étude comparative des cas {l, 3 et 4} et {2, 5 et 6} (figures respectives
V.2 et V.3) permet de montrer l'influence considérable de' ce paramètre. On
constate surtout pour un diamètre de tube de cuivre important (inducteurs 1,
3 et 4) l'augmentation considérable du module du champ magnétique axial
lorsque l'on place une ou deux spires en dessous du niveau inférieur interne
du creuset. Cette tendance s'explique par le fait que l'on positionne alors la
partie basse du creuset dans la zone de l'inducteur où le champ magnétique
axial est maximal.
d) Diamètre du tube de cuivre
La comparaison des résultats obtenus pour les cas 3 et 5 (figure V.4)
montre que le champ axial a un module plus important dans le cas d'un
diamètre plus grand. Néanmoins, il peut être intéressant dans certains cas
d'augmenter la self de l'inducteur sans pour autant modifier sa hauteur ; le
seul paramètre ajustable sera alors le diamètre.
e) Conclusion
Cette étude nous permet de dégager des règles élémentaires simples
pour le choix d'un inducteur
sa forme sera telle que le volume intérieur créé par l'inducteur soit
le plus réduit possible, compte tenu de la géométrie du creuset utilisé,
- l'inducteur sera positionné de façon à placer la zone basse de
l'intérieur du creuset, dans une région où l'induction magnétique est
maximale, les spires hautes assurant la stabilité de la charge,
- le diamètre du tube de cuivre sera choisi en fonction des conditions
de fonctionnement du circuit oscillant (adaptation d'impédance, localisation
du champ magnétique souhaité... )
V.3 - ETUDE DE CERTAINES CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU
CREUSET
a) Introduction
Grâce au logiciel "SOCRATE" (1), nous allons étudier certaines
caractéristiques géométriques du creuset. Afin de pouvoir comparer
l'influence des différentes configurations sur le champ magnétique, on
imposera la surface externe du creuset cylindrique quelque soit la forme
interne. Cette hypothèse a été formulée de façon à se placer pour le calcul de
l'induction magnétique dans le cas d'une même géométrie d'inducteur.
Si l'on considère l'étude précédemment faite pour le choix de
l'inducteur, on remarque que l'optimisation de celui-ci sera plus aisée pour
les différentes configurations internes étudiées. En effet, si l'on avait choisi
de prendre des surfaces externes brisées identiques à la surface interne, cela
aurait nécessité la conception d'un inducteur pour chaque géométrie et
aurait rendu l'étude des· caractéristiques du creuset plus difficile.Alors que
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figure V.6 Influence de l'épaisseur du bas du creuset
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figure V.7 Influence de l'épaisseur du nombre de fentes sur l'induction
magnétique axiale
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Les paramètres étudiés sont les suivants
- l'épaisseur du bas du creuset ; en effet, il parait important de savoir si
une modification de ce paramètre peut influencer la répartition de
l'induction magnétique dans le bas du creuset,
- le nombre et l'épaisseur des fentes ; les différentes experlences de
lévitation montreront l'influence considérable des fentes sur la surface libre
de la charge. Il convient donc de dégager des règles simples permettant de
mieux appréhender le problème
- la forme du fond du creuset.
b) Epaisseur du bas du creuset
Les travaux (14) sur la détermination de la surface interne du creuset
pour léviter une charge de forme donnée montrent que l'on tend toujours à
augmenter l'épaiss~ur du bas du creuset. Nous avons donc souhaité vérifier
cette tendance grâce au logiciel Socrate. Ainsi, dans le cas de la configuration
appelée forme 1 (figure V.5) nous avons fait varier la distance du bas de la
paroi externe au point le plus bas de la paroi interne. Le positionnement de
l'inducteur est resté fixe par rapport à la surface extérieure du creuset. Les
résultats sont donnés sur la courbe de la figure V.6.
On remarque que l'augmentation de ce paramètre permet d'élever le
champ jusqu'à une valeur limite autour de laquelle il se stabilise. Il semble
que ce phénomène soit à rapprocher des résultats relatifs au positionnement
de l'inducteur. En effet, augmenter l'épaisseur du bas du creuset revient à
déplacer la zone de calcul de l'induction magnétique dans la région où le
champ créé par l'inducteur est maximum.
c) Influence de l'épaisseur des fentes et du nombre de fentes
L'épaisseur des fentes est un paramètre essentiellement fixé par des
impératifs technologiques: il n'est guère possible d'envisager de construire
un creuset dont les fentes ont une dimension inférieure à 0,5 mm; une valeur
trop importante de celles-ci entrainerait des "coulées" de métal entre les
secteurs.
Les différentes simulations effectuées avec le logiciel "SOCRATE" ont
montré que pour des valeurs comprises entre 0,5 et 1,75 mm, on ne décelait
pas de 'variation sensible du champ magnétique au milieu des secteurs. Nous
étudierons ce paramètre de façon plus approfondie dans le chapitre "creuset
déroulé" .
La courbe de la figure V.7 montre que dans la gamme de variation du
nombre de fentes étudiée, on observe une variation du champ magnétique.
On constate que l'on a une augmentation du champ magnétique pour une
diminution du nombre de secteurs. Pour ce paramètre aussi, le logiciel du
"creuset déroulé" permettra d'obtenir des éléments de compréhension
su pp 1ém en tai res.
d) Influence de la forme interne du creuset
* Introduction·
Expérimentalement, des essais de lévitation ont été effectués pour deux
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figure V.9 Variation de l'induction magnétique axiale à mi-rayon du
creuset
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- un creuset à fond conique, le haut étant évasé,
- un creuset à fond hémisphérique, le haut étant cylindrique.
Les géométries des surfaces internes correspondant aux formes 1 et 2
sont données par la figure V.S. Les différents essais expérimentaux effectués
ont permis de dégager les tendances générales suivantes :
- pour le creuset à fond conique, on observe la présence d'au moins 2
ou 3 points de contact très stables à mi-rayon du creuset, de plus la charge
prend en cours de manipulation une forme stable, très peu agitée, de
géométrie ellipsoïdale,
pour le creuset à fond hémisphérique, on remarque que les points de
contact semblent disposés de façon beaucoup plus aléatoire que dans le
creuset à fond conique, la charge a davantage tendance à se déformer, le
brassage semble plus intense malgré une géométrie compliquée.
Afin de dégager quelques tendances permettant de mieux approcher
les différences existant entre ces deux géométries, nous avons calculé grâce
au logiciel "SOCRATE" l'évolution de la répartition du champ magnétique sur
l'axe et à mi-rayon du creuset pour les configurations présentées sur la
figure V.S.
Notre objectif était d'explorer une gamme de géométries variant d'une forme
interne proche d'un U à une forme équivalente à un V. Les données
géométriques de ces différentes configurations sont données dans l'annexe.
* Examen de la variation du champ calculé sur l'axe du creuset
La courbe de la figure V.8 nous permet de voir que les creusets à fond
conique permettent d'obtenir un champ de module beaucoup plus important
que les creusets à fond sphérique ou plat. On peut ainsi faire une analogie
avec les tendances dégagées par la recherche d'une forme d'inducteur, où
l'on a montré que le champ était inversement proportionnel au rayon de la
spire. Cela signifie que les creusets à fonds coniques jouent un rôle de
concentreurs de champ dans leurs parties basses.
* Examen de la variation du champ calculée à mi-rayon du creuset
La courbe de la figure V.9 montre que les creusets à fonds
hémisphériques présentent un champ magnétique axial de module plus
important à mi-rayon. On remarque que ce champ décroît moins vite que
pour les autres formes.
e) Conclusion
Les tendances se dégageant de cette étude semblent être les suivantes
l'épaisseur des fentes sera établie en fonction des possibilités
d'usinage du creuset, l'objectif étant d'assurer une bonne symétrie à
l'ensemble creuset-inducteur.
le nombre de secteurs sera pris égal à 12 valeur intermédiaire
entre un nombre trop faible qui entrainerait des gradients de champ trop




















figure V.l 0 Dispositif expérimental choisi pour l'installation de lévitation
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un creuset à fond conique jouera un rôle très important de
concentreur de champ dans la partie basse du creuset.
- un creuset à fond hémisphérique présentera une répartition du
champ magnétique de module plus faible mais beaucoup plus homogène.
Ainsi, du fait de la géométrie du bas creuset à fond conique (volume
libre assez faible) et du champ magnétique existant (très fort), le métal
liquide sera repoussé dans une zone de champ trop faible à mi-hauteur qui
ne permet pas la lévitation.
Alors que dans le cas d'un creuset à fond hémisphérique, on a une
géométrie interne qui pennet au métal liquide de se positionner dans une
zone de champ de module suffisamment fort pour permettre la lévitation.
V.4 - DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL CHOISI
Le dispositif que nous utiliserons pour l'étude expérimentale de l'influence
de certains paramétres comporte (figure V.IO ) :
- un inducteur en tube de cuivre (diamétre 10 mm), constitué de
neuf spires et dont la forme épousera la paroi externe brisée du creuset. On
placera deux spires en dessous du fond interne du creuset.
- un creuset à fond hémisphérique, dont la partie supérieure
sera cylindrique. Il est composé de douze secteurs, séparés par des fentes
d'épaisseur l mm. Dans le fond du creuset on a ménagé un trou permettant la
coulée du métal liquide en lingotiére.
- un doigt en cuivre, refroidi par une circulation interne d'eau,
obturant le trou de coulée pendant la fusion. Ce doigt est monté sur un
dispositif permettant son escamotage depuis l'extérieur de l'enceinte par le
manipulateur.
une lingotiére en cuivre constituée de demi-coquilles



















VI - ETUDE EXPERIMENTALE DE L'INFLUENCE DE CERTAINS
PARAMETRES
VI.I - INTRODUCTION
Les essais effectués dans la configuration précedemment décrite nous
ont permis de dégager deux paramètres ayant une influence prépondérante
sur le phénomène de lévitation :
- la composition du matériau à léviter : on a pu constater que pour des
matériaux à matrice Ni, Ti ou Fe, dont les conductivités électriques calculées
par la loi de Wiedernlann Franz étaient relativement identiques (tableau VI.1
ci-dessous), on obtenait des comportements très différents.
Métal ou Conductivi té ther- Conductivité






tableau VI.l : Caractéristiques physiques des matériaux étudiés
Des essais sur la masse (variant entre 200 et 900 g) ou le volume de la charge
à léviter (pour une masse d'environ 500 g on a utilisé des matériaux dont la
densité variait entre 2,38 et 8,9.103 .kg/m 3 ) ont montré que lorsqu'un
matériau ne comportait pas d'aptitudes initiales à la lévitation (tous les autres
paramètres étant constants), une modification de la masse ou du volume ne
semblait pas amener une différence sensible de comporteme-nt.
Il est cependant intéressant de constater qu'une augmentation de
masse pour un matériau proche de la lévitation, (alliage base nickel) ne
semble pas (si la puissance injectée dans le système augmente en
conséquence) dégénérer le phénomène.
- la fréquence : des essais effectués à partir d'alliages base nickel nous
ont permis de montrer les différents comportements observés en fonction d-e
la fréquence. Un calcul analytique nous permettra d'approcher l'influence
de ce paramètre.
VI.2 - INFLUENCE DE LA COMPOSITION DU MATERIAU A
LEVITER
Sur les photos 1, 2 et 3 de la figure VI. l, il est possible d'observer la
forme du métal liquide pour différents matériaux et dans des conditions de
lévitation données par le tableau VI.2 ci-dessous :
i. ·1




photo 3 : nickel pur
figure VI.l Influence de la composition du matériau à léviter
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Matériau nO photo fréquence puissance masse
(kHz) pupitre (kW) (g)
alliage base 1 19 75 620
nickel
nickel pur 2 19 78 510
TA6V 3 19 80 ".5'60
tableau VI.2 : Conditions expérimentales des essais sur l'influence de la
composition
Ainsi, on a pu faire les observations suivantes
- pour l'alliage base nickel, on remarque la présence d'un film
surfacique qui donne à la surface libre une forme "lissée". Il semble que la
charge de métal liquide soit tangente au creuset, on a alors un angle de
mouillage e supérieur à 90 0 •
Ainsi, les points de contact avec le creuset "existent, mais ceux-ci peuvent
disparaître ou se déplacer vers un autre secteur.
- pour le nickel pur ou l'alliage de titane, on n'observe aucun film
superficiel, de plus, on observe un angle de mouillage e inférieur à 90°.
Ainsi, les points de contact avec le. creuset sont plus nombreux et semblent
indissolubles pour ces conditions opératoires.
Il semble donc que ce qui différencie ces matériaux soit un effet de
surface. En effet les trois matériaux étudiés ont un comportement différent
vis à vîs de l'oxygène présent dans l'enceinte :
- l'alliage base nickel tendra à former un film surfacique auto-
protecteur constitué d'un oxyde,
- le titane ou ses alliages auront tendance à dissoudre l'oxygène de
même que le nickel pur.
Cette remarque est confirmée par les travaux (20) qui montrent que
l'oxygène peut avoir deux effets : une détérioration du mouillage aux basses
températures lorsqu'il est sous forme d'oxyde encapsulant le. métal liquide
(cas de l'alliage base nickel), un effet d'amélioration aux plus hautes
températures lorsque l'oxygène est dissous dans le métal liquide (cas du TA6V
ou du nickel pur)
Une conséquence directe de ces observations est qu'il semble
nécessaire d'adapter l'état de surface du creuset au matériau à léviter. Dans le
cas d'un matériau formant un film superficiel d'oxydes au cours de la fusion,
la présence d'une surface interne de creuset non oxy'dée en ·cuivre
entrainera une mauvaise mouillabilité du métal liquide, donc une possibilité
de lévitation de la charge fondue.
Dans le cas d'un matériau ne formant pas de film" superficiel, il peut
alors être intéressant d'envisager la construction d'un· creuset avec ·une
surface interne oxydée. L'aluminium pourrait être un matériau analogue au
cuivre au niveau des caractéristiques électriques et thermiques présentant
un oxyde stable qui vérifierait la condition précédemment énoncée.


















photo 2 : f = 10,7 khz
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. photo 1 : f = 2,16 khz
·photo 3 : f = 13 khz




VI.3 - INFLUENCE DE LA FREQUENCE
VI.3.1 - ETUDE EXPERIMENTALE
Afin de dégager les tendances propres à la variation de ce paramètre,
nous avons choisi d'étudier le comportement d'un alliage à base nickel. En
effet, c'est pour ce type de matériau que l'état de surface du creuset que nous
utilisons (cuivre) permettra au processus de lévitation de se dérouler dans de
bonnes conditions.
Nous avons pu effectuer une série d'essais pour une gamme de
fréquences relativement étendue (2,1 à 30 kHz) qui nous a permis de dégager
les différents comportements illustrés par les photos 1, 2, 3, 4 et 5 de la figure
VI.2. Les conditions de lévitation de ces cas sont regroupés dans le tableau
VI.3 ci-dessous :
nO photo puissance fréquence masse paramètre
pupitre (kW) (kHz) (g) R/ô
1 93 2 16 450 1,83
2 84 10,7 600 4,47
3 86,5 13 600 4,93
4 54 21 570 6,2
5 60 30 560 7,32
tableau VI.3 : Conditions expérimentales des essais sur l'influence de la
fréquence
Pour tous ces essais, nous avons calculé le paramètre adimensionnel R/ô, où
R représente le rayon de la sphère calculé à partir de la masse du matériau
utilisé, ô épaisseur de peau électromagnétique (pour la conductivité
électrique, nous avons pris la valeur calculée précedemment par la loi de
Wiedemann Franz).
Les différents comportements que nous avons pu observer sont les suivants :
f = 2,16 kHz : au fur et à mesure de la fusion du matériau initial,
celui-ci tend à se solidifier contre le creuset, la zone liquide se trouve très
réduite. On a pu constater que quelque soit le type de montée en puissance
(progressif ou immédiat), on aboutissait au même comportement et que celui-
ci restait irréversible même en augmentant la puissance injectée dans le
système. Etant donné le caractère transitoire de la présence du liquide
(inférieure à 50 s) nous n'avons pu observer de phénomènes de brassage.
- f = 10,7 kHz : pour cette fréquence, la zone liquide tend encore a
disparaitre au cours de la fusion, cependant, on observe un phénomène de
brassage orienté du bas du creuset vers le haut, qui entraine une
solidification par couches successives sur quelques secteurs du creuset dans
ce cas aussi, l'augmentation de la puissance n'apportera pas de modification
au comportement. Le temps de présence d'une zone liquide varie entre 1 et 5
minutes.
- f = 13 kHz : comme le montre la photo 3, sur laquelle on discerne le
dispositif expérimental permettant une mesure de température par
thermocouple, on constate que la charge liquide est en quasi-lévitation. En
effet, on remarque que la surface libre du métal est très déformée et animée
d'un brassage intense. On observe l'existence de points de contacts en bas et
à mi-rayon du creuset. Il est important de constater' le caractère réversible
de ceux-ci. Nous avons pu maintenir cette charge liquide ,en quasi-lévitation
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photo 4 : f = 21 khz
photo 5 : f =30 khz
figure VI.2 Optimun expérimentale de fréquence
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pour des temps assez longs : 15 à 20 minutes environ. Une augmentation de
puissance amplifie la déformation de la charge et l'intensité du brassage. Le
temps de contact du métal avec le creuset est alors diminué.
f = 21 kHz : on constate la présence d'une zone liquide importante et
dont la quantité ne varie que très peu. On observe la présence de points de
contact dont certains sont irréversibles. Le brassage existe mais semble
moins intense. Comme pour le cas précédent, la charge reste encore très
déformée en face des fentes. Une augmentation de puissance n'apporte pas de
modification de comportement. Cette configuration semble stable dans le
temps.
f = 30 kHz: on observe la présence d'une zone liquide importante, sa
quantité ne variant que très peu. On constate la présence de points de contact
irréversibles un secteur sur deux. La charge est de moins en moins défonnée,
de plus le brassage devient difficilement observable. Une augmentation de
puissance n'apporte pas ~e modification de comportement. Cette
configuration semble stable dans le temps.
Ainsi, de ces observations semblent se dégager l'existence d'un
optimum de fréquence pour le processus de lévitation pour une valeur de Rio
égal à 4,93 (soit Rco paramètre d'écran proche de 50).
Il est remarquable de constater que l'ordre de grandeur de cet optimum est
assez éloigné des conditions habituelles de lévitation, en effet, dans, la
littérature, ~n trouve des valeurs du paramètre d'écran R co variant de 90 (21)
à plus de 200 (22).
Néanmoins, l'idée de travailler à des valeurs de Rio plus faibles afin
d'améliorer le processus de lévitation par augmentation du module des forces
de lévitation provient essentiellement des résultats obtenus dans le cas du
formage électromagnétique de métaux liquides (23).
Ainsi, on se propose de calculer analytiquement la force de pression à
la surface cylindrique de hauteur fine dans une installation de creuset froid,
afin de montrer l'existence d'un optimum de fréquence pour cette force.
VI.3.2 - CALCUL ANALYTIQUE D'UN OPTIMUM DE FREQUENCE
* Introduction
La possibilité de dégager analytiquement un optimum de fréquence
provient d'une vision électrique plus globale du système creuset-inducteur.
Il est nécessaire pour comprendre les bases de ce raisonnement, de rappeler
les lois simples suivantes :
le circuit oscillant creuset inducteur peut être assimilé à une
résistance équivalente m = ~ • L inductance. R résistance. C capacité du
système, (24) (25).
La force de pression magnétique est proportionnelle au carré de
l'intensité circulant dans l'inducteur,
- la résistance de la charge varie soit en fonction de f pour les faibles
valeurs de fréquence, soit en fonction du carré de f pour la gamme de
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fréquences utilisée dans les systèmes de fusion de matériaux métalliques en
creuset froid,
.. on montre que le rendement électrique puissance transmise à la
charge sur puissance totale injectée augmente pour se stabiliser à une
valeur maximale fonction de la résistivité du matériau. Ce maximum est
atteint dans notre cas pour RIa égal à 5. Ce calcul est mené à intensité
constante dans l'inducteur.
Afin de déterminer la fréquence de travail, il est nécessaire de
considérer que les générateurs utilisés dans la pratique ne fournissent
qu'une puissance constante aux bornes du circuit, l'intensité dépendant de la
résistance du système creus"et-inducteur.
Ainsi, à haute fréquen"ce, on aura une augmentation de cette
résistance qui entrainera une diminution de l'intensité et une chute de la
force de pression magnétique. Ce raisonnement qualitatif explique la
présence de l'optimum de fréquence. Essayons de le déterminer
analytiquement.
* Principe de la méthode utilisée pour le calcul des grandeurs
électriques.
Nous utiliserons dans le cas de la géométrie décrite par la figure VI.3 la
théorie du transformateur appliquée à notre cas (24). Les hypothèses de
calcul sont les suivantes :
- l'inducteur est considéré comme le primaire du transformateur, alors
que la charge et les secteurs du creuset comme un secondaire en court-
circuit.
- On suppose les secteurs du creuset et la la charge sont de même
hauteur , l'élancement de l'inducteur est donné par h ~ 2 ro,
- L'induction magnétique est supposée uniforme et parallèle à l'axe de
symétrie, on néglige notamment les effets de bord.
.. On se place dans le cas d'une fine épaisseur de peau pour le creuset,
la charge étant traitée en y considérant l'épaisseur de peau quelconque.
Le calcul développé dans (24) et (25) permet d'obtenir les grandeurs





F force de pression magnétique
j partie conjuguée du courant circulant dans la charge
B champ magnétique
Re signifie partie réelle
















secteurs '1 rI 1
figure VI.3 Géométrie étudiée pour l'optimun analytique de
fréquence
* Résultats obtenus
Pour le cas dont les caractéristiques géométriques et physiques sont
données dans le tableau VI.4 ci-dessous, nous avons tracé la variation de la
force en fonction de R/ô pour deux hypothèses :
- la courbe notée F/(I 1**2) suppose que l'intensité reste constante
dans l 'inducteur,
- pour celle notée Ftp on tient compte du fait que l'on travaille à
puissance constante lors des changements de fréquence.
Les résultats donnent la variation adimensionnelle de F (on a rapporté F à sa
valeur maximale pour chaque hypothèse) en fonction de RIB (voir figure
VI.4).
6 spires
inducteur 4 cm de rayon
1.10 -3 il pour la résistance en continu
12 secteurs
creuset secteur de forme rectangulaire (lxl,5 cm 2)
5.10 -5 il pour la résistance en continu d'un secteur
charge 2,31 cm de rayon
6,95.10 5 (n m) -1 de conductivité électrique
hauteur inducteur creuset charge 5.10 -2
tableau VI.4
. .






0.0 ta 2.0 J.O 4.0 ~.O a.o 7.0 B.O 9.0 10.0
R/DELTA
figure VI.4 Variation de la force de pression magnétique en fonction de
r/delta dans deux cas:
- intensité constante dans l'inducteur (Fil 1**2)
- puissance constante aux bornes du circuit oscillant
(F/P)
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Ces courbes nous permettent de montrer l'intérét de considérer le
générateur comme une source de puissance. Ainsi on peut décomposer la
variation de F en trois parties :
- pour R/ô < 2,5 on a une diminution très rapide de RIB
pour les faibles fréquences, il convient d'éviter cette zone pour le processus
de lévitation.
- pour 2,5 s RIB s 3,5 on a un optimum de fréquence bien
marqué pour la force de pression magnétique (les anomalies observables sur
les courbes pour R/ô égal à 3 sont dues à un problème de raccordement des
formules utilisées pour le calcul des fonctions de Bessel)
- pour R/ô > 3,5 on observe une décroissance importante
de la force de pression magnétique pour les hautes fréquences, qui n'existe
pas si l'on considère que l'intensité reste constante dans l'inducteur.
Les courbes des figures nous permettent de connaître l'influence de la
conductivité électrique et de la géométrie de la charge sur l'optimum de
fréquence. Les deux paramètres étudiés sont donc :
la conductivité électrique avec 0" 1 = 1.10 6 (D. m )-1 pour une
hauteur égale à hl
0"2 = 6,95.10 5 (D. m )-1
03 = 1.10 4 (0 m )-1
pour une hauteur égale à hl
- la hauteur de la charge, de l'inducteur et du creuset
hl = 5.10 -2
h2 = 7.10 -2




pour une conductivité électrique égale à 0"2
Les autres paramètres restant fixés aux valeurs précédemment
utili sées.
Plusieurs tendances peuvent être dégagées :
- la valeur de l'optimum de fréquence n'est que très peu modifiée par
un changement des carac!éristiques électriques ou géométriques,
- on remarque que celui-ci est d'autant plus marqué que la charge est
meilleure conductrice de l'électricité : la force de pression magnétique a
alors un module plus grand.
- on constate que l'allongement du cylindre tend à masquer l'effet












































Interprétation des résultats expérimentaux obtenus et
Lorsque l'on compare la valeur de l'optimum de fréquence dégagée
expérimentalement (RIo égal à 5) et celle obtenue analytiquement (RIo égal
à 3) , on observe une certaine différence.
Il est nécessaire pour expliquer cette différence de rappeler les hypothéses
formulées:
-la charge, le creuset ainsi que l'inducteur sont supposés avoir la
même hauteur et de géométries cylindriques simples, or dans la pratique la
charge est souvent de dimensions réduites par rapport aux autres éléments et
la géométrie du systéme est souvent complexe.
- l'absence de prise en compte des effets d'extrémités faire perdre au
problème une partie de son caractère tridimensionnel.
- on suppose que l'adaptation d'impédance est parfaite quelle que soit
la fréquence de travail, ce qui n'est pas validée expérimentalement.
Cependant, ce calcul analytique nous permet de dégager des tendances
importantes pour le procédé de lévitation.
- Afin de déterminer la fréquence de travail, il importe de choisir des
valeurs de RIo un peu supérieures à l'optimum afin d'éviter la zone
correspondant à la décroissance très rapide de la force de pression
magnétique.
- La géométrie de la forme à léviter semble jouer un grand rôle, il
parait plus intéressant de s'orienter vers une géométrie sphérique plutôt
qu'ellipsoïdale. Cette remarque orientera considérablement le choix de la
surface interne du creuset : une forme hémisphérique semble une forme
mieux adaptée.
En conclusion, il semble que le choix d'un paramètre RIo égal à 4 soit
un bon compromis entre le calcul analytique de l'optimum et toutes les
hypothèses simplificatrices électriques ou géométriques qui ont permis sa





VII -ETUDE ELECTROMAGNETIQUE D'UN CREUSET DEROULE
VII.I-INTRODUCTION
Lors des expériences de lévitation, on a pu mettre en évidence
l'influence déstahilisante des déformations de la surface libre du métal en
fusion dues aux gradients d'induction magnétique très importants en face des
fentes. Jusqu'à présent les différents logiciels de modélisation
électromagnétique ne permettaient pas de prendre en compte une géométrie
de charge non axisymétrique (la perte de symétrie étant due à un évènement
quelconque intervenu au cours de la fusion), et de plus ne pouvaient
envisager d'autres formes de creusets ( non périodiques en e ).
Ainsi nous avons écrit un logiciel permettant à partir d'une
configuration plus simple : "le creuset déroulé", de décrire quelques uns des
phénomènes rencontrés en cours d'expérimentation, mais aussi d'envisager
des formes de creuset mieux adaptées à notre étude.
Le choix de la configuration a été dicté essentiellement par deux
exigences
- Les lois de l'électromagnétisme sont plus facilement applicables dans
le cas d'une géométrie décrite à partir de segments rectilignes; en effet le
potentiel vecteur peut être calculé de façon rigoureuse, contrairement au cas
d'une géométrie cylindrique , où il est difficile de calculer exactement le
potentiel vecteur crée par un courant circulant sur un arc de spire;
- Le nombre d'inconnues du système se trouve limité par la prise en





VII.2 MODELISATION ELECTROMAGNETIQUE D'UN CREUSET
"DEROULE"
VII.2.I PRINCIPE
Le principe de la méthode a déjà été décrit dans la partie relative au
dimensionnement d'un inducteur pour le creuset rectangulaire.
VII.2.2 MAILLAGES UTILISES
Dans le cas d'une hypothèse de fine épaisseur de peau, il apparaît
qu'un maillage surfacique suffit pour résoudre le problème posé. Le type de
découpage utilisé pour les secteurs est représenté figure VII.1, il comporte
les particularités suivantes
- Il est possible de prendre en compte l'existence de courants
verticaux, sur les faces latérales des fentes, ainsi que sur les faces externes et
internes du secteur ;
- Le maillage de la face interne peut être choisi indépendamment de
celui de la face externe, alors que le nombre de mailles est identique pour les
deux faces latérales
- Le pas des mailles peut être variable sur une même face et d'une face
à l'autre, cependant il semble indispensable de garder une certaine symétrie
au niveau des faces des fentes.
face externe
figure VII. 1 Maillage d'un secteur
face interne
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différence de potentiel d'un élément de courant horizontal
différence de potentiel d'un élément de courant vertical
indice de 'tranche" horizontale k varie de 1 à nt
nombre de mailles sur la face interne (face 3)
nombre de mailles sur la face externe (face 1)
nombre de mailles sur une face latérale
indice de face si i:a 1 1varie de 1 à ncar+ 1
i:a2 ou i:a4 1varie de 2 à nf
i-3 1 varie de 1 à ncav+ 1
figure VII.2 Notations utilisées pour les lois de Kirchoff
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VII.2.3 EQUATIONS DE BASE
Les différentes équations décrivant le problème ont été décrites dans
la partie relative au dimensionnement d'un inducteur pour le creuset
rectangul ai re.
VII.2.4 MISE EN EQUATION ET RESOLUTION
a) Lois des mailles
Pour ecrlre les différentes équations nous utilisons les notations
illustrées par la figure VII.2.
* lois des mailles verticales.
Pour chaque secteur, on peut écrire pour une maille verticale la
relation suivante
~UHi (k,l) - ~UHi (k + 1,1) - ~Uvi (k,1 - 1) + ~Uvi (k,l) = 0
i indice de face variant de 1 à 4
~U Hi différence de potentiel d'un élément de courant horizontal
~U vi différence de potentiel d'un élément de courant vertical
h E (l,NT - 1)
* lois des mailles horizontales
face 1
face 2 et 4
face 3
1 varie de 1 à NCAV + 1
1 varie de 2 à NF
1 varie de 1 à NCAV + 1
Nous n'écrivons qu'une loi des mailles horizontales par secteur. Ainsi
pour h = 1 on aura
NCAR NF NCAV NF
I, ~UHI (1,1) + I, ~UH2 (1,1) - I, ~UH3 (1,1) - L ~UH4 (1,1) = 0
1 = 1 1 = 1 1=1 1 = 1
Pour retrouver l'équation relative à h = 2 (par exemple), il suffit de
sommer toutes les lois des mailles verticales et de retrancher la relation ci-
dessus.
b) Lois des noeuds
La discrétisation des secteurs autorisant la présence de courants
verticaux, il faut déterminer la section de passage de ces derniers. Celle-ci est
fonction de la géométrie du secteur et notamment de l'angle constitué par
l'arête où circule le courant, et de l'épaisseur de peau électromagnétique. La





S v représente la section de passage
9 angle défini par la figure VII.3
a épaisseur de peau électromagnétique
figure VII.3 Section de passage d'une densité de courant
verticale
Pour écrire les différentes lois des noeuds nous utilisons les notations
SH pour la section de passage horizontale
SH = a h où h est la hauteur de la maille considérée
S v pour la section de passage verticale
On a pour le cas général
JHi (k,1 - 1) SH - JHi (k,l) SR + JYi (k - 1,1) Sv - JYi (k,l) Sv = 0
avec i indice de face variant de 1 à 4
k E (2,NT - 1)
1E (2,NCAR)
JHi densité de courant d'un élément de courant horizontal
Jvi densité de courant d'un élément de courant vertical
Cas particuliers :
- k = 1 on aura les équations
JHi (k,1 - 1) SH - JHi (k,l) SH - JYi (k,l) Sy =0
- k= NT
JHi (k,1 - 1) SR - JHi (k,l) SH + JYi (k - 1,1) Sy =0
-132-
- Les arêtes 1,2,3 et 4 seront traitées séparément, en effet
JHi 1 (k,l - 1) n'appartenant pas à la même face que JHi2(k,I).
c) Ecriture des lois d'Ohm
Pour le calcul du potentiel vecteur nous suivrons la même démarche
que dans la partie relative au dimensionnement d'un inducteur pour le
creuset rectangulaire. Ainsi on a pu obtenir:
--? ~oJo 8 hmax t2-tO+~ (t2-to)2 + R2 --?A(M) = f ln dh t4rr 1+i t1- to + ~ (t1- to)2 + R2hmin
--? ~oJo 8 hmax --?A(M) = 4rr 1+i f f(t2,t 1,h)dh t
hmin
L'intégrale étant calculée numériquement par une méthode de Gauss.
Les lois d'Ohm s'écriront pour une densité de courant j;i associée à une
bande ou à un segment rectiligne, de la facon suivante :
--? ~Vrn --? --?jrn tm = - a -- tm - ja w l: a Un) tn
~l n
La somme sur l'indice n indique que l'on considère la totalité des
interactions dues à des bandes ou segments ayant un vecteur directeur non
--?
orthogonal à tm.
VII. 2.5 Résolution du système
Le système est donc constitué des lois d'Ohm qui représentent (2NT-1)
(NCAR + NCAV+2NF) équations, les lois des mailles virtuels : (NT-1)
(NCAR+NCAV+2NF) relations, 1 loi de maille horizontale et
NT(NCAR+NCAV+2NF)-1 lois des noeuds pour un secteur.
Si le nombre de secteurs est noté NS, on a donc un système de
2NS(2NT-1)(NCAR+NCAV+2NF) équations où les inconnues sont (Ji,dUi)
indice de face variant de 1 à 4.
Ce système est résolu par une méthode classique de Gauss avec
recherche du pivot maximum.
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VII. 2.6 Calcul de l'induction magnétique
L'induction magnétique est calculée à partir du potentiel vecteur
grâce à la relation
~ ~ ~
B = rot A
* Induction magnétique créé par un segment filiforme
vertical.





En effet un segment de courant vertical n'a qu'une composante
suivant z pour le potentiel vecteur.
On a vu précédement que
on en déduit aisément
A(M) = lJ.oJo 8
4rr 1+i
Bz=O
* Induction magnétique créé par une bande horizontale.
Cette bande n'est donc constituée que de segments filiformes parallèles
dont la direction appartient au plan (0, x, y), on a alors de façon générale :
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aAy aAx
Bz = a - a
. x y
Prenons l'exemple d'une bande constituée de segments filiformes
parallèles à l'axe x. En utilisant pour les différentes intégrations les



























figure VII.4 Répartition qualitative des courants induits dans un
secteur
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VII.3 UTILISATION ET VALIDATION DU LOGICIEL
VII.3.1 INTRODUCfION
Nous allons essayer de dégager grâce à l'exploitation du logiciel,
certaines tendances qui permettront d'apporter une aide à la conception du
creuset. Il est intéressant de comprendre les phénomènes qui régissent la
distribution et la répartition de l'induction magnétique devant le creuset
déroulé.
Considérons le cas représenté sur la figure VII.4, en prenant comme
hypothèse le sens du courant indiqué sur le schéma, les courants induits dans
le secteur se développent de façon à vérifier la loi de Lenz. Les densités
s'orientent conformément au schémas n° 1 et 2 de la figure VII.4. On a alors
une approximation de la répartition des courants induits dans les deux
secteurs.
Cette analyse nous permet de voir que l'induction radiale importante
remarquée en face des fentes est dû à la présence de courants verticaux de
sens inverses aux angles des secteurs. Il apparaît clairement que les
paramètres qui peuvent avoir une influence sur la répartition de l'induction
magnétique sont :
- L'épaisseur de la fente ;
- La géométrie de la section du secteur ;
- Le nombre de fentes ;
- La position des secteurs les uns par rapport aux autres.
Ce sont ces paramètres que nous étudierons grâce au code de calcul.
VII.3.2 ETUDE DE LA TAILLE D'UNE FENTE
VII.3.2.1 Introduction
L'objectif de cette étude est de dégager des tendances permettant
d'approcher l'influence de l'épaisseur des fentes ou d'une d'entre elles sur la
répartition de l'induction magnétique. Le but souhaité est d'obtenir des
renseignements sur la tolérance qu'il convient d'avoir lors de l'usinage et de
l'utilisation du creuset.
VII.3.2.2 Mesures expérimentales
Le dispositif utilisé pour mesurer l'induction magnétique est décrit
dans l'annexe 3. Les mesures sont effectuées dans un creuset de lévitation qui
présente certaines dissymétries au niveau des épaisseurs de fentes. Une
représentation de celui-ci ainsi que les caractéristiques géométriques des
fentes sont données sur la figure VILS et le tableau associé à la figure VII.6.
Les mesures de l'induction sont effectuées à proximité de la paroi du
creuset, à la hauteur du point M indiqué sur la figure VII.S, afin de tracer la
répartition azimutale de l'induction radiale représentée sur la figure VII.Q.
Les valeurs de l'induction magnétique sont données sous forme
adimensionnalisée afin. de faciliter la comparaison avec les résultats obtenus




































position des points de
mesure





























0..0 1.0 2.0 1.= 4.0 5.0 6.0 7..0 a.o 9.0 ~o.c 11.0 a.c 13.0
nu méro de la fente
Numéro de la fente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12
Epaisseur (mm) 0,1 0 1 0.8 1 1 1,6 1 1,3 1 0,7 l
variation de l'induction
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o.os 0.C6 0.01 o.oa 0.09 0.10 0.11
abscisse ( m )
o =epc:sseur 1m=:
A=ep cis~eur 0.1 ~r:1
41 = epcl3seur 3 mm




VII.3.2.3 Résultats obtenus grâce à la modélisation
Les composantes axiales et radiales ont été calculées dans le cas de
"creusets déroulés" dont un exemple est donné sur la figure VII.?
Nous avons essayé de voir les conséquences que pouvait entraîner la
variation de l'épaisseur d'une seule fente dans un creuset sur la répartition
de l'induction magnétique. Nous avons fixé la taille des autres fentes à 1 mm
(dimension standard communément utilisée en pratique), les résultats sont
donnés sur les courbes de la figure VII.S, et seront comparés à ceux obtenus
dans le cas d'une configuration où toutes les fentes ont la dimension
standard.
VII.3.2.4 Commentaires
La comparaison entre les mesures expérimentales obtenues s.ur des
creusets dont la surface interne est décrite à partir d'une génératrice en
ligne brisée, avec les résultats du logiciel modélisant la surface interne d'un
creuset froid droit est possible dans les conditions suivantes :
- Les mesures de l'induction sont effectuées près de la paroi du creuset
(3 mm dans notre cas) et suffisamment loin des ruptures de pente, de façon à
ne considérer que l'influence du segment en regard du point de mesure. Pour
une telle situation, on pourra considérer que le creuset de lévitation se
comporte comme un creuset droit.
Ces hypothèses sont justifiées par le fait que la charge est toujours
près du creuset et que les caractéristiques physiques surfaciques du métal en
fusion (tension superficielle ... ) ont tendance à lisser les effets des
changements de pente du creuset.
A partir des courbes montrant la répartition de l'induction magnétique
en fonction de l'épaisseur des fentes, nous avons tracé (figure VII.6) la
variation de l'induction magnétique normal isée en fonction du changement
d'épaisseur des fentes. L'état de référence est la configuration standard
(épaisseur de fente égale à 1 mm).
Cette courbe nous montre que l'on a un comportement linéaire de
l'induction en fonction de la variation de l'épaisseur. Il est important de
noter que l'on a une variation deux fois plus rapide (rapport des pentes) de
l'induction magnétique pour une diminution de l'épaisseur de la fente que
pour une augmentation de ce paramètre.
Cette constatation est validée par les mesures expérimentales, en effet
il suffit de comparer les variations de l'induction magnétique pour les points
? et 21 par rapport au point 13, on observe alors le même comportement.
L'étude des résultats obtenus par la modélisation pour la variation de
l'épaisseur d'une seule fente (les autres restant égales à la valeur standard de
1 mm) permet de dégager essentiellement deux tendances
Lorsqu'une fente est complètement bouchée, l'induction radiale
n'augmente pas en face de celle-ci, et l'on observe alors une augmentation de
l'induction magnétique radiale pour les fentes voisines.
On remarque que lorsque la fente est de faible épaisseur, l'induction
commence à croître en face de cette dernière, mais que les inductions
voisines ne sont pas affectées ;
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- L'augmentation de l'épaisseur d'une fente conduit à un accroissement
de l'induction magnétique en face de celle-ci, mais cette hausse reste
localisée à la seule fente dont la dimension varie.
Il est intéressant de remarquer que pour une augmentation importante du
paramètre étudié, on a alors une diminution de l'induction sur la moitié
proche du secteur.
On s'aperçoit que ces tendances sont parfaitement validées par l'étude
expérimentale, il suffit pour cela de comparer l'infuence du point 3 sur le
point 4 (on a alors une augmentation du sur-champ), avec la non influence
des points 13 et 17 sur leurs proches voisins.
L'étude de la composante axiale de l'induction étant difficile
expérimentalement (problèmes de dimensionnement de la sonde), nous
n'utiliserons que les valeurs obtenues grâce à la modélisation étant donné la
bonne concordance avec les résultats expérimentaux.
Les courbes obtenues (figure VII.8) montrent que
affectée que lorsque la fente est complétement bouchée,
diminution significative au voisinage de la fente.
VII.3.2.S Conclusion
l'induction n'est
on a alors une
Cette étude a permis de dégager l'influence considérable du paramètre
épaisseur de fente sur la répartition de l'induction magnétique. Il semble
important que lors de la conception, on puisse assurer une excellente tenue
mécanique du creuset, afin d'éviter des modifications dans les dimensions des
fentes en cours d'usage.
VII.3.3 ETUDE DE LA GEOMETRIE DES SECfEURS
VII.3.3.1 Introduction
Une étude théorique a été menée sur la géométrie de la section des
secteurs afin d'essayer de réduire les sur-champs en face des fentes (valeur
de l'induction magnétique bien supérieure à celle observée au milieu des
fentes).
Dans certains cas des mesures expérimentales ont permis de valider les
tendances dégagées par le logiciel. Les différentes géométries de sections
pour les secteurs étudiées grâce au code de calcul sont présentées sur la
figure VII.9. Les aspects que nous avons voulu étudier grâce à ces
configurations sont les suivants :
- Pour les cas 2 et 3, nous avons créé sur la surface interne de chaque
secteurs une ou plusieurs rainures (de largeur équivalente à celle des fentes
: 1 mm et de profondeur raisonnable 5 mm). L'objectif est de créer des sur-
champs en face de ces fentes artificielles et d'amener ainsi les avantages
pour la répartition de l'induction magnétique que procure l'augmentation du
nombre de fentes (voir paragraphe plus loin).
- L'influence de la position des arêtes externes, ainsi que de l'angle e
entre les surfaces latérales et externe du secteur sont approchées grâce aux
cas 4 et S. Le cas "S permet de connaître l'influence de l'absence d'arêtes









0.000 O~()20 0~040 o~oso 10.080 e~ 100 O~120 0~140
0.040 J charge
cas 2
1 U. Il Uil Uli Uil Ull U 10.020
inducteur
0.000
o~ooo O~020 O~O'10 1 o~oso 0~100 0~120 10.060 0.1~0
0.040 1 charge










1 1 1 1 1 1







































cas 6 0.020 ~CJ()()()()()
induct.eur
0.000
! 0~O20 O~O~O O~060 1 1 10.000 0.080 0.100 0.120 0.140
O.O~O 1] chargecas 7 Oc800c800.020
inducteur
0.000






























- Le cas nO 6 nous permet de situer l'influence de la surface interne et
en particulier de ses arêtes. Grâce au cas nO 7 nous avons souhaité réunir en
une configuration les modifications apportées par les cas nO 4 et 6.
- L'absence d'arêtes sur toute la section du secteur est étudiée grâce à la
géométrie envisagée pour le cas nO 8.
Expérimentalement nous n'avons étudié que les géométries
correspondant aux cas 1,2,4 et 5, car ce sont celles qui semblaient présenter
le plus d'intérêt dans le cadre de notre étude (notamment au niveau de la
géométrie de la surface interne qui reste inchangée pour ces
configurations) et qui techniquement étaient plus facilement réalisables.
Sur la figure VII.7 nous avons représenté la position de l'inducteur
ainsi que celles des points où est calculé l'induction magnétique pour toutes
les configurations étudiées. Pour pouvoir comparer dans des conditions
équivalentes les différents cas nous avons imposé les hypothèses suivantes
pour toutes les géométries :
- Fréquence égale à la 000 Hz ;
- Intensité dans l'inducteur égale à la A ;
- Distance minimale entre la surface externe du secteur et l'inducteur
égale à la mm ;
- Distance minimale entre la surface interne du secteur et la ligne de
calcul de l'induction magnétique égale à 2 mm.
VII.3.3.2 Mesures expérimentales
Pour les mesures des composantes radiales et axiales de l'induction
magnétique nous avons utilisé le dispositif décrit dans l'annexe. Une
représentation du type de creuset étudiée expérimentalement est donnée sur
la figure VII.10.
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figure VILII Comparaison de la variation de l'induction obtenue avec la
modélisation et fexpérience
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Nous avons choisi d'étudier des creusets droits afin de faciliter leurs
constructions, mais aussi pour que les résultats soient aisément comparables
avec ceux obtenus par le logiciel. Plusieurs particularités les caractérisent :
- Ils sont refroidis par une circulation d'eau externe aux secteurs, cela
afin d'éviter, lors des mesures, la modification des caractéristiques physiques
du cuivre (la mesure de l'induction magnétique se fera donc dans l'eau grâce
à des sondes étanches ).
- La mise en court-circuit des secteurs est simulée par une rondelle
conductrice de l'électricité (elle simule la présence de la boîte à eau ou de la
lingotière).
- Les fentes ont une épaisseur bien contrôlée par la présence de cales
calibrées.
Les mesures ont été effectuées à proximité de la paroi du creuset,
suivant une répartition azimutale à la hauteur du point M de la figure VII.IO.
Les résultats sont présentés sur le tableau VII.I. Nous avons choisi de ne
donner que la valeur de l'induction au milieu de la fente et du secteur, car ces
valeurs caractérisent le changement de géométrie.
Le tableau VII.I donne les valeurs moyennes adimensionnalisées de
l'induction radiale et axiale devant une fente et au milieu d'un secteur. Sur
les courbes de la figure VII.II nous avons représenté l'allure de la variation
de l'induction, pour les différentes configurations, obtenues par les mesures.
Cham) radial Chaml axial
N°
du Milieu fente Milieu secteur Milieu fente Milieu secteur
cas
Creuset
rectangul ai re l 0,57 0,80 0,275 0,55 0,75 0,75 0,75 0,75
classique
Creuset avec
une fente 2 0,57 0,80 0,275 0,55 0,75 0,75 0,75 0,75
art ifi cieIle
Creuset avec
secteurs en 5 0,57 0,70 0,43 0,53 0,88 0,91 1 1
1/2 lune
Creuset avec
bords arrières 4 1 1 0,73 0,73 0,88 0,98 0,88 0,98
arrondis
mesures modèle mesures modèle mesures modèle mesures
modèle
tableau VII.1 Comparaison des résultats expérimentaux et théoriques
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Il est important de signaler que les valeurs de l'induction mesurées
sont comparables entre elles et avec celles obtenues par la modélisation, car
nous avons fixé lors des mesures la valeur de la tension aux bornes de
l'inducteur. Sachant que la tension aux b·ornes de l'inducteur peut être
approchée par la relation :
1V=-Cro V tension aux bornes de ltinducteur
1 intensité dans l'inducteur
C capacité
ro pulsation du courant.
Or C et ro sont restées inchangées lors des changements de
configuration. On peut dire que Iton a travaillé à intensité constante dans
l'inducteur, hypothèse utilisée pour les résultats obtenus par la modélisation.
VII.3.3.3 Comparaison des résultats expérimentaux avec la
modélisation
Les résultats obtenus par le code de calcul sont présentés sous forme
adimensionnalisée dans le tableau VII.l. Sur les courbes de la figure VII.II, il
est possible de comparer les allures de variation de l'induction magnétique
pour les différentes configurations. On remarque que les résultats obtenus
grâce à la modélisation coïncident de façon satisfaisante avec les résultats
expérimentaux. Ainsi le classement des différents ordres de grandeurs, les
variations et allures de courbes de l'induction sont assez bien respectés.
Les résultats obtenus par la modélisation correspondant aux cas 2 et 3 ne sont
pas représentés, car il n'existe pas de différences notables avec ceux du cas
nO 1. Cette tendance a été validée par les résultats expérimentaux et peut être
expliquée par le raisonnement simple suivant :
-si l'on considère le circuit fermé représenté avec des
losanges sur la figure VII.l2 (la fermeture s'effectuant soit à la frontière de
chaque maille, soit au milieu de l'inducteur), la loi de Lenz nous permet de
déterminer le sens des courants sur les arêtes de la fente artificielle. On
remarque que l'on a juxtaposé deux densités de courants verticales de sens
inverses qui créent malheureusement une induction inverse à celle obtenue




figure VII.12 Sens des densités de courant dans la fente
incrustée
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En conclusion, il semble que cette géométrie de secteur peut conduire à
l'opposé du but que l'on aurait pu lui donner. La faible influence de la
rainure vient donc de cette inversion des courants par rapport à une fente
normale.
Il existe cependant des différences au niveau de l'ordre de grandeur de
l'induction radiale. Il semble que le logiciel ait tendance à surestimer celui-
ci.
Plusieurs hypothèses du modèle peuvent expliquer ces différences :
- La mise en court-circuit des secteurs n'est pas prise en compte dans
le logiciel, en effet la présence de la rondelle conductrice brise la symétrie
utilisée dans le modèle ;
- On atteint peut-être les limites de la méthode utilisée pour la mise en
équations. Malgré une géométrie tri-dimensionnelle des courants induits
dans le creuset on impose la direction des densités. Or il se peut que dans les
différents types de géométries étudiées, ce type de maillage ne soit pas
entièrement satisfaisant.
VII.3.3.4 Commentaires
Les répartitions de l'induction obtenues grâce au logiciel sont
présentées sur les figures VII.13 et VII.14.
1) Etude de l'induction radiale
Grâce aux différentes configurations étudiées, quelques tendances
peuvent être dégagées pour l'influence des arêtes externes, internes et de
l'angle s.
- Il est intéressant de voir qu'il peut être très négatif "d'arrondir"
l'arête externe, en effet cela revient à déplacer celle-ci vers l'arête interne
et entraîne une augmentation du module de l'induction magnétique (cas nO
4) et des gradients de l'induction. Cela peut s'expliquer par le fait que l'on
diminue la distance entres les courants verticaux de l'arête externe et la
ligne de calcul de l'induction magnétique, on augmente alors leurs
influences, d'où les conséquences constatées sur l'induction.
- La suppression des arêtes externes du secteur permet de réduire la
valeur maximum de l'induction en face de la fente, ce qui a pour
conséquence une réduction du gradient de l'induction magnétique (cas nO 5).
Ce résultat peut s'interpréter par le raisonnement suivant: l'absence d'arêtes
qui permettaient aux courants verticaux d'avoir un chemin de remontée
préférentiel, provoque l'apparition de densités de courants verticaux de
modules assez faibles réparties sur toute la surface externe du secteur. La
distance entres ces courants et la ligne de l'induction magnétique se trouve
ainsi augmentée (par rapport à une configuration classique rectangulaire)
et l'influence de ces densités est donc ainsi réduite, d'où les résultats obtenus.
On remarque que le fait de reculer l'arête interne permet de
diminuer considérablement la valeur de l'induction, mais tend à augmenter
les gradients en face. des fentes (cas nO 6). En effet l'induction magnétique
étant inversement proportionnelle à la distance entre le courant inducteur
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figure VII.lS Influence de la fréquence
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- La configuration nO 7 caractérisée par un éloignement des arêtes de
leurs surfaces respectives tend à montrer que l'on peut ainsi obtenir une
diminution du gradient de l'induction sans pour autant avoir une
modification au niveau du module .
- Le cas nO 8 nous présente fort logiquement une répartition de
l'induction radiale dont le module reste relativement faible, avec des
gradients d'induction assez réduits en face des fentes.
2) Etude de l'induction axiale
On remarque que cette composante est très affectée par les
changements de géométries. Les différentes tendances se dégageant
semblent être les suivantes :
- La suppression des arêtes externes permet d'augmenter le module de
l'induction magnétique, cela étant dû au fait que le creuset écrante moins
l'induction magnétique (cas nO 4 et 5). Il est intéressant de voir que pour le
cas nO 5 on assiste à la présence d'un léger sous-champ en regard des fentes.
La modification de la surface interne du creuset entraîne des
perturbations importantes au niveau de l'induction. Dans les cas où la surface
interne n'est plus plane ; l'induction magnétique varie avec la distance du
point de calcul au secteur en regard. On a alors une répartition caractérisée
par une induction faible au niveau des fentes et des gradients importants aux
milieux des secteurs (cas nO 6,7 et 8).
VII.3.3.5 Conclusion
Grâce à cette étude, il est possible à présent de tirer plusieurs
enseignements pour la conception de futurs creusets. Tout d'abord il semble
illusoire d'attendre de l'usinage de fentes artificielles au milieu des secteurs
une modification intéressante de la répartition de l'induction magnétique. De
par les résultats obtenus, il serait sans doute dommage de modifier la surface
interne des creusets. En effet les ordres de grandeurs relatifs des inductions
radiales et axiales ne permettent d'espérer par une répartition uniforme de
l'induction grâce à une géométrie pratiquement cylindrique du secteur.
Une voie semble très intéressante et prometteuse, il s'agit de la
configuration correspondant au cas nO 5, qui permet de supprimer
totalement les arêtes externes (l'angle e étant alors inférieur à l'angle droit).
En effet on aura un rendement électrique plus intéressant du creuset tout en
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figure VII.!7 Influence du nombre et de la dimension des secteurs
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VII.3.4 INFLUENCE DE LA FREQUENCE
VII.3.4.I Introduction
L'objectif de cette partie est de savoir si une variation de la fréquence
peut entraîner une modification sensible de la répartition de l'induction
magnétique à l'intérieur du creuset.
VII.3.4.2 Résultats de la modélisation
Les différentes répartitions de l'induction obtenues dans le cas d'une
géométrie du type de la figure VII.? (avec un secteur de moins) sont données
sur les courbes de la figure VII.I5. Pour obtenir ces résultats nous avons fait
l'hypothèse d'une intensité de courant constante dans l'inducteur.
VII.3.4.3 Commentaires
On P6ut remarquer que le changement de fréquence n'induit pas une
modification importante sur les inductions axiales ou radiales tant au niveau
du module que de la répartition de l'induction. En conclusion il apparaît que
si l'on maintient une intensité constante dans l'inducteur, la fréquence est
un paramètre qui importe peu.
VII.3.S INFLUENCE DU NOMBRE DE SECfEURS
VII.3.S.1 Introduction
On se propose de regarder l'influence sur la répartition de l'induction
magnétique l'influence du changement du nombre de secteurs par la
réd·uction de leurs dimensions.
VII.3.S.2 Résultats de la modélisation
Les géométries des deux cas étudiés sont présentées sur la figure
VII.16, on remarque que l'on a seulement réduit de moitié la dimension des
secteurs pour une longueur de creuset pratiquement identique. La différence
provient du fait que l'on a voulu garder la même dimension pour l'épaisseur
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figure VII.19 Influence de la dimension du secteur 3
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VII.3.5.3 Commentaires
L'augmentation du nombre de fentes permet de réduire notablement
(pour une même intensité dans l'inducteur) le gradient de l'induction en
regard des fentes (de l'ordre de 50 %) alors que l'on observe une légère
augmentation de l'induction axiale (environ 6 %).
En conclusion, il est intéressant de remarquer que l'augmentation du
nombre de secteurs conduit à une répartition plus homogène de l'induction
magnétique.
VII.3.6 INFLUENCE D'UN SEcrEUR DE DIMENSIONS DIFFERENTES
VII.3.6.1 Introduction
Les différentes configurations étudiées dans cette partie permettent
d'étudier quelques unes des dissymétries qu'il est possible de rencontrer en
cours d'expérimentation. Nous étudierons deux types d'anomalies, tout d'abord
un secteur dont l'épaisseur varie (figure VII.18), puis un secteur dont la
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figure VI 1.20 Influence de la position de secteur 3
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VII.3.6.2 Résultats de la modélisation
Les différents cas sont traités avec une intensité de courant constante
dans l'inducteur, les variations d'épaisseur, ainsi que la modification de la
position d'un secteur sont égales à 2 mm. On calculera la répartition de
l'induction à la même côte quelle que soit la modification de géométrie (voir
figure VII.7). Les courbes obtenues sont données sur les figures VII.19 et
VII.20.
VII.3.6.3 Commentaires
Les deux anomalies étudiées donnent lieu à des conséquences très
différentes. Dans un premier temps la modification réduite de la dimension
d'un secteur (2 mm pour 10 mm" d'épaisseur initiale) n'a pas d'effets sensibles
sur l'induction magnétique.
Par contre le mauvais positionnement d'un secteur par rapport aux
autres peut entraîner une grande perturbation dans la répartition de
l'induction magnétique. Notamment la présence d'un secteur avancé par
rapport aux autres crée des sur-champs très importants. Cependant on peut
voir que le fait de placer un secteur en recul par rapport aux autres ne créé
qu'une distortion relativement faible de l'induction. Ce résultat est validé par
le calcul simple présenté sur la figure VII.2I. On considère deux fils infinis
verticaux parcourus chacun par un même courant mais de sens contraires, et
l'on étudie la variation de l'induction en fonction de la position des fils.
Dans tous les cas étudiés, il est intéressant de voir que les modifications
sur l'induction magnétique entraînées par une anomalie de positionnement
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figure VII.Z1 Champ crée par deux fils infinis verticaux parcourus par des
courants de sens inverses
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VII.4 CONCLUSION
L'écriture, la validation et l'exploitation d'un logiciel modélisant les
caractéristiques électromagnétiques d'un creuset déroulé, nous ont permis de
dégager des tendances permettant d'améliorer la répartition de l'induction
magnétique dans un creuset de lévitation. Les points importants dégagés par
cette étude semblent être les suivants:
- il est nécessaire de conserver le caractére périodique de la
surface interne du creuset, en particulier la présence d'un secteur plus
avancé qu'un autre entraîne la présence d'une modification importante et
préjudiciable de la répartition de l'induction magnétique dans le creuset. Ce
sera un facteur déstabilisant important pour la charge.
- la variation de la distance surface interne - axe du creuset
pour un même secteur apporte des changements importants et souvent
défavorables pour la répartition de l'induction magnétique.
- la suppression des angles de la surface externe du secteur
(secteur dont la section est une "demi-lune") qui constituaient des zones où
l'on observait une concentration locale importante de courants verticaux ,
permet d'obtenir une répartition plus homogéne des densités de courant
verticales sur cette surface. Ce changement de géométrie diminue l'effet lié
à ' la présence des fentes sur l'induction magnétique.
- l'épaisseur des fentes est un paramétre dont la valeur importe
peu dans la gamme que nous avons étudiée. Cependant il apparait primordial
de garantir lors de la construction du creuset une valeur minimale de ce
paramétre qui soit trés proche de la valeur standart correspondant à une
configuration périodique en e. En effet il est moins préjudiciable pour la
répartition d'induction magnétique d'avoir une fente d'épaisseur plus


























Ce travail, qui s'intégre dans le contexte du génie des procédés
d'élaboration des matériaux, avait essentiellement deux objectifs:
- aider au dimensionnement et à la mise au point d'installations
de fusion et/ou d'élaboration, en cherchant à mieux contrôler et optimiser la
structure métallurgique des produits obtenus.
- permettre l'amélioration des caractéristiques
électromagnétiques des géométries actuelles des creusets ( notamment au
niveau des fentes), de facon à faire progresser le procédé d'élaboration en
creuset froid droit de lévitation.
Les différents outils de modélisation numerlque mis au point ainsi que
les validations expérimentales ont permis de montrer les possibilités du
procédé de fusion en creuset froid droit. Plusieurs résultats obtenus grâce à
la modélisation ou expérimentalement sont à souligner:
- la technique des 4C ne semble pas permettre d'obtenir dans le
cas d'un tirage en régime permanent, des fronts de solidification de
profondeurs importantes, dans la gamme de puissance et de vitesse de tirage
explorée.
- l'augmentation de taille du creuset a permis d'obtenir à partir
de conditions expérimentales courantes ( puissance, vitesse de tirage ) des
lingots de macrostructures équiaxes pour la gamme d'alliages étudiée.
Un aspect n'a pu être que partiellement abordé dans cette étude: il
s'agit de l'influence du brassage électromagnétique sur la structure de
grains. Il y a là un effort de modélisation et expérimental en cours
d'aboutissement au laboratoire qui permettra de compléter efficacement les
résultats déjà obtenus.
Ce travail nous a permis de participer au développement du procédé
d'élaboration en creuset froid de lévitation. En effet cette technique peut
permettre la fusion d'un alliage en quasi-lévitation pour des masses voisines
du kilogramme ou alors dans une poche de fusion sans réactions physico-
chimiques avec le creuset.
Les résultats expérimentaux obtenus nous ont permis de montrer
l'importance des paramétres fréquence et caractéristiques surfaciques du
creuset et de dégager des régIes simples aidant à l'interprétation des
phénoménes rencontrés.
Une étude électromagnétique plus fine dans le cas d'une géométrie
simplifiée (creuset déroulé) a permis d'obtenir des renseignements concrets
qui pourront, je- l'espére, aider à la conception de nouveaux creusets
minimisant les effets dus à la sectorisation.
Il reste cependant à valider les résultats théoriques obtenus par un
important travail expérimental.
Je souhaite que les résultats obtenus dans ce travail contribuent au
développement de la technique de fusion ou d'élaboration par induction en





figure 1 Maillages étudiés
o
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Annexe 1 : Calcul du terme de décentrage
L'équation de la thermique à résoudre est la suivante
~ ~ ~
pc u . grad T = div (k grad T) + S (1)




Pour calculer le terme de décentrage, plaçons nous dans le cas du maillage
~
décrit par la figure l, et pour lequel nous supposerons que u ,la vitesse du
~
matériau est parallèle à l'axe des x. On peut donc écrire :
(1) <=> aT = k a
2T + k a2T + S
pcu ax ax2 ay2 (2)
Discrétisons les dérivées intervenant dans cette équation par une méthode
d'éléments finis centrés.
En posant
T n , m+l - Tn , m-l
= 26.y
Tn+l, m + Tn-l, m -2Tn , m
6.x 2
T n , m+l - T n , m-l - 2Tn , m
Ll y 2




(2) <=> Tn+l, m E~e -1] - Tn-l, m e;e + 1] + 2 Tn, m [1 + (:;)2]
6.x 2 6.x2
- (,1,y) [Tn, mn +Tn, m-IJ =T qn,m (3)
On constate que pour des valeurs de Peclet supérieures à 2, Tn,m peut prendre
des valeurs non comprises entre Tn+l, m et Tn-l, fi' le schéma numérique est




T n, fi - Tn-l, m
6.x
-166-
on obtiendra alors l'équation :
[ Pe (~X)2](1) <=> Tn+l. m [-1] - Tn-l. m [Pe + 1] + 2 Tn. m 2 + 1 + !J.y -
(~X)2 ~x2~y [Tn, m+l + Tn, m-l] = k qn, m (4)
Cherchons le coefficient de décentrage à rajouter à l'équation (3) pour que
celle-ci soit égale à l'équation (4) et puisse être stable numériquement. Ce





, l'équation de la thermique s'écrit alors
~ ~ ~(1) <=> pc u . grad T = div «k+d) grad T) + S
En appliquant un schéma centré on obtient :
(5)
[ Pe dx x] [Pe dxx ](5) <=> Tn+l, fi 2 - 1 - T -Tn-l, m 2+ 1+T
[ dxx ~(~X)2] [(L\X)2] ~(L\X)2][ ]+2Tn,m l+T+ k L\y - L\y + k L\y Tn,m+l+Tn,m-l
~ ~x [ , ]
+ 2k L\y T n+l, nm - Tn-l,mn - Tn+l, m-l + Tn-l,m-l + Tn-l, m-l
L\x2
= k qn, fi (6)
La condition d'égalité entre (4) et (6) donne les résultats suivants :
uL\xd xx = pc-2-
dyy =dxy =0
~
Remarque : Si u a une composante négative dans le repère, il faut modifier la
~
numérotation selon n afin de la faire coïncider avec le sens de u . On constate
alors que le terme de décentrage obtenu est positif, identique à la valeur
dégagée précedemment, où u représente le module de la vitesse.
~
Supposons à présent que la direction de u soit quelconque dans la maille, on
a :
~ ~ ~
u =ux x + uy y
~ ~ ~ ~
Si on se place dans un repère (n , m) dont l'axe n est parallèle à la vitesse u,
l'équation de la thermique s'écrira :
aT . a2T a2Tpcu ;- =(k + dnm)- -2 + k --2 + S (7)
an ·an am
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peu ~xdnn étant le terme de décentrage calculé précedemment dn = k
Or, n et m sont des fonctions de x, y
x = cos 9n - sin 9m




Il est alors possible d'exprimer les dérivées partielles de T par rapport à n et
m en fonction de 9, x et y .. On peut obtenir:
aT . aT(7) <=> peu cos ax + pcu SIn e ày =
a2T
+ 2 dnn cos e sin 9 ax ày + q
On obtient ainsi la matrice du tenseur de décentrage lorsque la direction de la
vitesse est quelconque dans la maille.
( dnn cos2 e
dnn cos 9 sin 9
Remarques
dnn cos e sin 9
dnn sin2 9
:
qc Ux u y ~x
ku
pc Ux Uy ~x pc uy2 ~x
ku ku
• t::. x représente un ordre de grandeur de la taille de la maille
considérée, celui-ci est calculé sur chaque domaine d'intégration.
~
· Si u a une composante négative dans le repère x, y, il faut
reconsidérer la numérotation suivant n ou m et l'on constate que tous les
termes du tenseur restent positifs on peut alors l'assimiler à une
conductivité thermique équivalente.
· Si l'on souhaite calculer ce terme décentrage dans un repère X, Y qui
n'est pas celui de la maille et qui est défini par les relations suivantes :
X = cos ax - sin ay
y= sin ax + cos ay
Le repère (x, y) se déduisant du repère X, Y par une rotation d'angle a, le
terme de décentrage s'écrira en suivant le raisonnement précédent . (on
calculera les dérivées sachant que x et y sont fonctions de X, Y et a ).
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Géométries des inducteurs utilisés et des
creusets modélisés
7, Nombre de spires de l inducteur a section circulaire
0.2000E-07, Resistivite des spires
0.5000E-02, Rayon des spires
0.4500E-01, 0.5000E-02, Rayon et cote du centre de la spire 1
0.4900E-OI, 0.2000E-01, Rayon et cote du centre de la spire 2
0.5300E-01, 0.3500E-01, Rayon et cote du centre de la spire 3
0.5BOOE-OI, 0.4800E-01, Rayon et cote du centre de la spire 4
0.6100E-OI, 0.6000E-01, Rayon et cote du centre de la spire 5
0.6400E-01, 0.7500E-01, Rayon et cote du centre de la spire 6
0.6800E-01, 0.9200E-01, Rayon et cote du centre de la spire 7
inducteur numero 2
7, Nombre de spires de l inducteur a section circulaire
0.2000E-07, Resistivite des spires
0.4000E-02, Rayon des spires
0.3200E-01, o.1400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 1
0.3900E-01, 0.2200E-01, Rayon et cote du centre de la spire 2
0.4800E-01, 0.3000E-01, Rayon et cote du centre de la spire 3
0.5400E-01, 0.3900E-01, Rayon et cote du centre de la spire 4
0.5700E-01, 0.4800E-01, Rayon et cote du centre de la spire 5
0.5900E-01, 0.5700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 6
0.6100E-OI, 0.6700E-01,· Rayon et cote du centre de la spire 7
inducteur numero 3
7, Nombre de spires de 1 inducteur a section circulaire
0.2000E-07, Resistivite des spires
0.5000E-02, Rayon des spires
0.3000E-01,
-0.070E-01, Rayon et cote du centre de la spire 1
0.3000E-01, 0.0400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 2
0.3600E-01, 0.1600E-01, Rayon et cote du centre de la spire 3
0.4600E-01, 0.2700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 4
O.5550E-01, 0.3900E-01, Rayon et cote du centre de la spire 5
O.5900E-01, 0.5100E-01, Rayon et cote du centre de la spire 6
0.6100E-01, 0.6200E-01, Rayon et cote du centre de la spire 7
inducteur numero 4
6, Nombre de spires de l inducteur a section circulaire
O.2000E-07, Resistivite des spires
0.5000E-02, Rayon des spires
0.3000E-01, 0.0400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 1
0.3600E-01, 0.1600E-01, Rayon et cote du centre de la spire 2
0.4600E-01, 0.2700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 3
0.5550E-01, 0.3900E-01, Rayon et cote du centre de la spire 4
0.5900E-01, 0.5100E-01, Rayon et cote du centre de la spire 5
0.6100E-01, 0.6200E-01, Rayon et cote du centre de la spire 6
inducteur nurnero 5
10, Nombre de spires de l inducteur a section circulaire
0.2000E-07, Resistivite des spires
0.4000E-02, Rayon des spires
O.3000E-01,
-0.060E-01, Rayon et cote du centre de la spire 1
0.3000E-01, 0.0400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 2
0.3200E-01, 0.1400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 3
0.3900E-01, 0.2200E-01, Rayon et cote du centre de la spire 4
0.4800E-01, 0.3000E-01, Rayon et cote du centre de la spire 5
0.5400E-01, 0.3900E-01, Rayon et cote du centre de la spire 6
0.S700E-01, 0.4800E-01, Rayon et cote du centre de la spire 7
0.5900E-01, 0.5700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 8
0.6l00E-01, 0.6700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 9
0.6300E-01, 0.7600E-01, Rayon et cote du centre de la spire 10
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inducteur numero 6
9, Nombre de spires de l inducteur a section circulaire
O.2000E-07, Resistivite des spires
O.4000E-02, Rayon des spires
O.3000E-01, O.0400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 1
O.3200E-01, O.1400E-01, Rayon et cote du centre de la spire 2
O.3900E-01, O.2200E-01, Rayon et cote du centre de la spire 3
O.4800E-01, O.3000E-01, Rayon et cote du centre de la spire 4
O.5400E-01, O.3900E-01, Rayon et cote du centre de la spire 5
O.5700E-01, O.4800E-Ol, Rayon et cote du centre de la spire 6
O.5900E-01, O.5700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 7
O.6100E-01, O.6700E-01, Rayon et cote du centre de la spire 8















Nombre de zones du creuset
O.OOOOE+OO, O.1500E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.4l90E+OO, O.1500E-02, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.2330E+OO, O.3380E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.2333E+OO, O.3000E-02, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.6944E-01, O.4200E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.6944E-01, O.lOOOE-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.1500E-02, Rayons des points les plus bas des nappes externe et interne
Cote du point le plus bas du creuset
Epaisseur de cuivre du creuset
Nombre de fentes du creuset

















Nombre de zones du creuset
O.OOOOE+OO, O.1500E-OI, Angles/verticale nappe l et 2 et hauteur
O.4735E+OO, O.IOOOE-02, Angles/verticale nappe l et 2 et hauteur
O.3789E+OO, O.0500E-OI, Angles/verticale nappe l et 2 et hauteur
O.2952E+OO, O.0750E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur
O.1944E+OO, O.1000E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur
O.1187E+OO, Oo1950E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur
O.OOOOE+OO, O.4730E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur
O.1500E-02, Rayons des points les plus bas des nappes externe et
Cote du point le plus bas du creuset
Epaisseur de cuivre du creuset
Nombre de fentes du creuset
























Nombre de zones du creuset
O.OOOOE+OO, O.1500E-01, Angles/verticale nappe l et 2 et hauteur de la zone
O.4584E+OO, O.5000E-02, Angles/verticale nappe l et 2 et hauteur de la zone
O.3056E+OO, O.0700E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.0334E+OO, O.1900E-01, Angles/verticale nappe l et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.5930E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.1500E-02, Rayons des points les plus bas des nappes externe et interne
Cote du point le plus bas du creuset
Epaisseur de cuivre du creuset
Nombre de fentes du creuset
Angle des fentes du creuset
Resistivite du creuset
5, Nombre de zones du creuset
O.OOOOE+OO, O.OOOOE+OO, O.1500E-Ol, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
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O.OOOOE+OO, O.3711E+OO, 1.2000E-02, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.2288E+OO, O.1600E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.1652E+OO, O.1400E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.OOOOE+OO, O.4830E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.6300E-01, O.1500E-02, Rayons des points les plus bas des nappes externe et interne
O.OOOOE+OO, Cote du point le plus bas du creuset
O.2000E-02, Epaisseur de cuivre du creuset
12, Nombre de fentes du creuset
O.1000E+01, Angle des fentes du creuset
O.2000E-07, Resistivite du creuset
creuset forme 5
5, Nombre de zones du creuset
O.OOOOE+OO, O.OOOOE+OO, O.1500E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.4438E+OO, O.5000E-02, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.3128E+OO, O.1000E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.1313E+OO, O.1600E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.OOOOE+OO, O.OOOOE+OO, O.5930E-01, Angles/verticale nappe 1 et 2 et hauteur de la zone
O.6300E-01, O.1500E-02, Rayons des points les plus bas des nappes externe et interne
O.OOOOE+OO, Cote du point le plus bas du creuset
O.2000E-02, Epaisseur de cuivre du creuset
12, Nombre de fentes du creuset
O.1000E+01, Angle des fentes du creuset
O.2000E-07, Resistivite du creuset
Annexe 3 mesures de champ
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Méthode de mesures du champ magnétique :
L'objectif est d'obtenir une carte de champ magnétique à l'intérieur d'un
creuset. Il s'agit donc de mesurer la composante axiale et radiale de
l'induction. Pour cela nous disposons de sondes de champ, constituées de
bobinages de fils de cuivre (diamètre < Imm), représentées sur la figure 1 ci-
dessous :
Figure 1 : Sonde pennettant la mesure du champ axial
fils torsadés à l·jntérl~ur
de la- tige
tige creuse en alumine
i
l
Les sondes seront reliés à un système de déplacement (figure 2) permettant
de les positionner par rapport au creuset.
Lorsque de telles sondes sont placées dans un champ magnétique, une
différence de potentiel est créé par la variation du flux magnétique cp à
travers la section du bobinage, on a :
e=-~dt
Or compte tenu de la taille des sondes, on peut supposer que l'induction
magnétique B est constant à l'intérieur du bobinage, et :
-> ->
<t>=m.B.n.S
On en déduit le module de e
où m est le nombre de spires du bobinage
->
n la nonnale à la section de la sonde
S section de la sonde
1el = mw Bn S
-> ->
B n étant la composante de B parallèle n




La précision des mesures peut être affectée par :
- la taille de la sonde : en effet la valeur du champ mesuré correspond à
une intégration de l'induction magnétique réelle sur le volume occupé par la
sonde. Dans les zones de forts gradients de champ il faut en tenir compte.
- le système de déplacement : celui-ci peut induire une différence
entre la normale à la sonde et la composante du champ mesuré, cela est dû au
jeu fonctionnel qui existe entre les différentes pleces mécaniques. Ainsi on
peut introduire des erreurs au niveau de la localisation de la sonde et du
champ mesuré.
- la construction de la sonde : deux points peuvent géner les mesures,
tout d'abord l'hélicité des spires qui entraîneront une modification de la
normale à la sonde, et les fils à la sortie de la sonde qui peuvent capter des
flux parasites (les torsades réduisent ce problème).
La précision des mesures peut être estimée à 10%.





annexe 4 : Calcul de la force de pression magnétique à la surface
d'un cylindre
Calcul de la force de pression magnétique à la surface d'un cylindre dont la
géométrie est donnée par la figure IV.3
L'application de la théorie du transformateur nous permet d'obtenir les
grandeurs électriques suivantes (24), (25)
avec F =
RI =Rel (1 + a1f)
Ks
fis =n KI
avec Ka coefficient de Nagaoka de la couronne de rayon ra
K 1 coefficient de Nagaoka de l'inducteur de rayon rI
ra
Ka = 1 + 0,88 h
fI
KI = 1 + 0,88 h
K s coefficient de Nagaoka d'un secteur. On appellera Ds le diamètre
équivalent à un cercle de surface identique à la section rectangulaire du
Ds
secteur Kg =1 + 0,44 h
j(r) densité de courant
B(r) champ magnétique
h hauteur de l'inducteur
R résistance du circuit oscillant
R 1 RS résistances de l'inducteur et d'un secteur
Rel R SI résistances en continu de l'inducteur et d'un secteur
a paramètre expérimental ·égal à 0,1
F fréquence
n nombre de spires de l'inducteur
h hauteur de l'inducteur
ra rayon de la charge
Il intensité dans l'inducteur
J..la perméabilité du vide
Cl) pulsation = 21tf
N nombre de secteurs
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Jo, JI, et J2 fonctions de Bessel d'ordre 0, 1 et 2
Z défini par Z = i3/2 kr et Zo = i3/2 kro avec i2 = - 1
On aura F = ffi 1/2 Re UA B)
v
or dv =r dr dz de
dv
0' conductivi té de la charge
v volume du cylindre
d'où F= 2xh f ro 1/2 Re U A B) r dr
o
o r P = R 1111 2 P étant la puissance active du générateur
[ 2 Jlo Ol1tr0
2 (n)2 ] 1 12P = RI + Nns Rs + h KI B Il
Soit:
2n n 2 Jlo PF = --~....:... ----------:;:--------
K1 2h To 2 Jlo Oln T0 2 (n)2
R 1 + Nns R s + h KI B
Re (Zo * JI *(z) Jo(x) n dr
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